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دارره ف موسكو 


القسم الأول 
الميكانيكا الكوانتية اللانسبية 


البند ١‏ المدخل 


أ ) النظرية التقليدية ( الكلاسيكية ) . من المعلوم أن تطور 
الالكتروديناميكا ( علم التحريك الكهربائى ) التقليدية تتوج بنظرية 
ماكسويل ‏ لورنتز والميكانيكا التقليدية التى أخذت بعين الاعتبار التأثيرات 
النسبية . 

وتعتبر النظرية التقليدية الضوء موجات توصف ميزاتها بمعادلات من 
النوع التالى : 


“هم 1 
(1.1) 70 ا د 


ومن المفروض ان تحقق المعادلة ( 1.1 ) أيضا مركبات متجهى ( شعاعى ) 
الشدتين الكهربائية والمغناطيسية لمجال ( حقل ) الموجة الضوئية المنتشرة 
بالسرعة ء . أما الالكترونات فتعتبرها النظرية التقليدية جسيمات نقطية 
تتحرك وفقا لقوانين الميكانيكا بتأثير قوة لورنتز » وتوصف حركتها إما 
بمعادلة نيوتن وإما بمعادلة لاغرانج وإما بمعادلة هاملتون أو معادلة 
هاميلتون ‏ جاكوبى . إذ تؤدى المعادلات المذكورة كلها إلى نتيجة واحدة 
( لأنها من حيث الجوهر تعدّ أشكالا مختلفة لمعادلة نيوتن ) ولذا يمكن 
تعميمها بسهولة على الحالة النسبية أيضا . 


تتميز العملية ( الظاهرة ) الموجية بترددها ( بتواترها ) + وطول موجتها 
اللذين يرتبطان ببعضهما البعض بالعلاقة -<, . وعليه فإن فى أبسط 
الحالات » أى فى حالة الموجة المستوية المنتشرة بامتداد المحور «سيكون 
حل المعادلة 1.1 ) بالشكل التالى : 


(12) (2- 4ه ين 


لكن » غالبا ما يعوض عن التردد , بتردد زاوى ( دائرى ) 20 - ه وعن 

( بالشعاع الموجى + » وبأخذ ذلك بعين الاعتبار سيكون لدينا فى حالة 

الموجة المستوية المنتشرة فى الاتجاه. # ما يلى : 

(1.3]) (مظ- نه) اح إ/ سد اي 

وبتبديل (1.3) فى (1.1) نجد أن : 

(1.4) بم عد 0 

أى أن معامل ( القيمة المطلقة ) المتجه الموجى مرتبط بطول الموجة ١‏ 

بالعلاقة التالية : 

(1.5) 2-86 
ان الحركة الحرة للألكترون ٠»‏ باعتباره جسيما نقطيا » تتميز بطاقته # 

واندفاعه م المرتبطين فى الحالة اللا نسبية بالعلاقة : 


(1.6) له عسثر 


2130 


أما فى الحالة النسبية فتصبح العلاقة (1.6 ) من الشكل التالى : 


(1.7) 000 ل 2م02 /رر عست اير 
وإذا انعدمت كتلة سكون الجسيم فإن (1.7 ) تصبح كما يلى : 
(1.8) مع اجر 


ع 


وعند الانتقال إلى الحالة اللانسبية (م» > م) أى 


(1 > *(2) ع مم ) » نجد من (1.7) أن : 


(1.9) رح رار 0ج ع جر 
وإذا عوضنا عن كتلة السكون بالمقدار التالى : 
(4)1.10 ' كك - , 
عندئذ يمكن كتابة ( 1,7 ) بالشكل التالى " : 

) 1.11 ( 0 عد م 62م ع عجر 


( ب ) النظرية الكوانتية للضوء . لقد لوحظت الخواص الجسيمية 
للضوء للمرة الأولى عند دراسة ما يسمى بالاشعاع المتوازن الذى يتولد 
داخل تجويف محاط بحواجز مسخنة عند درجة حرارة معينة وتابتة أو الذى 
يسمى عادة باشعاع الجسم المطلق السواد . ولندرس الكثافة الطيفية (ه ) م 
للاشعاع المتوازن المرتبطة بكثافة المجال الكهرطيسى العادية 
(262 + #) اج حت ...ا بالعلاقة الآتية : 


وه 


(1.12) 6 هك (ه)م أ عت وري 
4+ 0 


حيث م , 4 شدتا المجالين ( الحقلين ) الكهربائى والمغناطيسى على 
الترتيب . وبما أن الكثافة الطيفية لا تتعلق بالضرورة بمادة الحواجز وانما 
بدرجة حرارتها فقط ؛ لذا عند تعيين (ه)م نستطيع أن نختار أبسط نموذج 
للحواجز ونحسبه بشكل تقريبى بجمع الذبذبات التوافقية . وتبين أنه فى اطار 
النظرية التقليدية لا يمكن بناء نظرية معقولة للاشعاع المتوازن » ولذلك 
اقترح بلانك عام ١1٠١‏ فرضية جديدة تماما تتناقض مع المفاهيم الأساسية 
للفيزياء التقليدية » جوهرها يتخلص فى أنه يمكن أن لا تأخذ طاقة الجسيمات 


* سنهمل كتابة الرمز ا6: فى المستقبل عند كتابة طاقة الاكترون لأن القارىء سيفهم من سياق الكلام ١‏ 
عن أى من الطافتين نتحدث . 


المجهرية ( الذرات ٠‏ الجزيئات ) قيما مستمرة فقط بل ومنقطعة أيضا . فإذا 
أخذنا الهزاز كحالة خاصة ٠ ٠‏ فإن طاقته يجب أن تكون مضاعفات للطاقة 
الصغرى م7 » حيث دس تردد اهتزازات الهزاز و - مقدار ثابت » أى 
أن : 

(1.13) لم عدرل ١‏ 

حيث ...,0,1,2,3 - م لنلاحظ أن بلانك كتب العلاقة ( 1.13 ) بشكل آخر هو : 
(1.138) الاح جز 


وهذا يكافىء تماما (2»)1.13 إذا اعتبرنا أن التردد العادى ( وليس 
الدائرى ) هو +2/ن >« وأن. 7 2 ع / . وسنرى فيما بعد أن الهدف من 
استعمال ىه و8 بدلا من « و8 هو التبسيط فقط . ولقد حصل بلانك » 
انطلاقا من العلاقة ( 2 1.13 ) على معادلة الكثافة الطيفية للاشعاع المتوازن 
التالية : 


"1 


حيث ,وم - ثابت بولسمان . ونستطيع من معادلة بلانك الحصول على 
معادلة كثافة الاشعاع التالية : 


وه 


م 
(1.15) ك-_- دنا د مه (مام | ع بى» 
0 


التى تسمى بقانون ستيفان ‏ بولسمان الذى اكتشف تجريبيا قبل ظهور علاقة 
بلانك ؛ ومنها أيضا نحصل على قانون العالم فين للازاحة : 


216 
((1.16) وح سور عد 1 مدة 


الذى يحدد أكبر طول للموجة ينهم ١‏ المقابلة للاشعاع الأعظم عند الانتقال من 
الكثافة (س)م إلى الكثافة ((م . وبما أن كلا من ثابتى ستيفان بولسمان 
(* تيمل .تحوادي"- 3!-. 7عرد د هن ) وفين ( م0٠2‏ 0,29 - 6 كانا 


تجريبيا فلقد تمكن بلانك من حساب القيمة العددية للثشابت 
يك ْ « 
و” 0 - 7( » الذى سمى بثابت بلانك والقيمة العددية 
لثابت بولسمان ( ' هعلءو”' 1,38010 حدوة ) » مع العلم أن م4: كان 
معلوما من تجارب سابقة ( مثلا من الفيزياء الاحصائية التقليدية لأنه يدخل 
فى دالة توزع ماكسويل ‏ بولسمان ”6728م د , 
ان تاريخ اكتشاف ثابت بلانك ( ١٠١‏ ) يعتبر بحق يوم ميلاد النظرية 
الكوانتية الحديثئة . ويجب أن نشير إلى أنه عند الانتقال من النظرية الكوانتية 
إلى التقليدية ينبغى علينا أن نفترض أن #0 . وعندئذ تتحول علاقة 
بلانك إلى علاقة ريلى ‏ جينس المعروفة : 


(1.17) | توم لك > (ه) م 


لي" 


التى تعطى قيمة لانهائية لكثافة الاشعاع الكلية » أى أن : 


ان زلن 
مه جه ول أن / 0 ع ه40 (ه) م | حد رولا 
0 0 


وهذا يعنى أنه بالرغم من كل المعطيات التجريبية » تنص النظرية التقليدية 
أنه لا يمكن بلوغ التوازن الترموديناميكى بين الجسم الساخن والاشعاع . 
وبصورة عامة فإن علاقة ريلى ‏ جينس تعين منحنى التوزع الطيفى بدقة 
فى مجال التواترات ( الترددات ) المنخفضة فقط ( #7 > ه8 ) . أما فى 
مجال التواترات الكبيرة ( ”وم < 80. ) فهى تعطى نتيجة غير معقولة 
اطلاقا . وهذا ما سماه ارنفست ١‏ الكارثة فوق البنفسجية » . ولم تختف هذه 
الكارثة إل بعد ظهور نظرية بلانك الكوانتية . 


لقد افترض بلانك عند استخلاص دستوره أن لطاقة الهزاز التوافقى قيما 
متقطعة فقط غير أن هذه الخاصة الجديدة للهزاز بقيت بدون مدلول فيزيائى 


* أما الثابت 8/22 م الذى يسمى أيضا بثابت بلانك فيساوى 5.وع*-1,055010 - 8 . 


( وبصورة أدق فإن بلانك نفسه أعطى هذه ٠‏ الصفات الخاصة ؛ للأجسام 
المسخنة أى للهزازات التوافقية وليس للاشعاع الكهرطيسى ) . 


أما الخطوة الهامة الثانية على طريق نظرية ؛ الكوانتات ؛ فقد خطاها 
أينشتين الذى اقترح فرضية جديدة اعتبر فيها أن كمات طاقة الهزاز مرتبطة 
ارتباطا وثيقا بتلك الحقيقة التى تنص على أن الاشعاع الكهرطيسى نفسه 
يتألف من جسيمات منفصلة عن بعضها البعض هى فوتونات تحمل الطاقة 
هم . وطبقا لفرضية أينشتين يمكن تصور المجال الكهرطيسى كبملة من 
الجسيمات ‏ الفوتونات كتلة سكونها معدومة وطاقتها تتحدد بالشكل التالى : 


(1.18) 80 عع 
وعندئذ نحصل على علاقة اندفاع الفوتون التالية : 
(1.19) ل ع ا مر # شك مر - م 


حيث 24 دع الشعاع العوجى . و45 - شعاع الواحدة فى اتجاه 
اندفاع الفوتون و سام العدد الموجى . وقد صاغ أينشتين ؛ انطلاقا 
من هذه التصورات ء النظرية الكمية للفعل الكهرضوئى الذى أكتشفه هرتز 
عام 07 ودرسه بالتفصيل الفيزيائى الروسى ستوليتوف . ويتجلى تأثير 
الفعل الكهرضوئى عند دراسة العلاقة بين ظهور الشرارة وفرق الكمون 
( الجهد ) ٠‏ إذ تظهر الشرارة بوجود ضوء كبير التردد ( التواتر ) عند فرق 
من الكمون أقل مما هو عليه فى غياب الضوء . ولتعليل هذه الظاهرة اقترح 
أينشتين المعادلة البسيطة التالية : 


التى تعبر عن توازن الطاقة » وتعنى أن طاقة الالكترون المتطاير الحركية 
مه يجب أن تساوى الفرق بين طاقة الفوتون الممتص والعمل 
( الشغل ) اللازم لانتزاع 8 الالكترون من المعدن . ومن الواضح أن 


٠ 


الالكترونات لا تستطيع الخروج من المعدن عندما/ >> ه#وهى تنزع فقط 
فى الحالة التى تكون فيها طاقة الفوتونات أكبر من 1 . 

وقد أكد التحقيق التجريبى لنظرية أينشتين فى الفعل الكهرضوئى أن طاقة 
الالكترونات المتطايرة تتعلق فقط بتواتر ( لا بشدة ) الضوء الوارد بحيث 
أن الالكترونات الضوئية ( الالكترونات الخارجة بالتأثير الضوئى ) تبدأ 
بالاقلاع عندما يتجاوز تردد الضوء ه القيمة الحدية » أى أن : 


17 
وحدسل 


لقد تأكدت تجريبيا بشكل قاطع نتائج نظرية الفوتونات فى عام ١5377‏ 
عند دراسة تبدد ( تشتت ) أشعة رونتجن بالالكترونات الحرة ( ظاهرة 
كومبتون ) لذا فانها تستدعى الاهتمام ليس بسبب تحقيقها لقانون مصونية 
الطاقة فحسب , بل بسبب تحقيقها لقانون مصونية الدفع ( كمية الحركة ) 
أنفتيا : 


« 


فمن المعلوم فى النظرية التقليدية أن تواتر الضوء لا يتغير عند تشتته 
بالالكترونات الحرة (ه م “ه) . ولكن يمكن أن 'تتناقص شدة الحزمة 
الضوئية الواردة لأن قسما من طاقتها يضيع على تهييج الالكترونات . أما 
فى النظرية الكوانتية فإن قسما من طاقة الفوتون ه# ه28 يقدم 
للالكترون ٠‏ ولذلك فان طاقة الفوتون المتشتت “م8 “م وبالتالى 
تواتره يجب أن يكونا أقل (ه > نه ,ع > “ع) . 

ولحساب تابعية التواتر لزاوية التبدد نكتب قانونى مصونية الطاقة والدفع 
معتبرين الالكترونات والفوتونات جسيمات ( انظر الشكل ١ ١‏ ) »؛ أى 
ان : 


(1.20) عد “8 ب 41 ١‏ ,(وو7 سس يو ) 2ن سد “ون8 سب ور 
حيث 0” , 8# - 1/د/وم - :ما كتلتا الالكترون قبل ( عند سكونه ) 


1١١ 


ه26 


الشكل ١ 1١‏ . تشتت ( تنائر ) الضوء على الكترون حر ( ظاهرة كومبتون ) ٠‏ 


الاصطدام وبعده على الترتيب ون سه سرعته و06 » 8 أما 
عإمظديزز »2 ع'مساع از فهما دفعا الفوتون قبل التبدد وبعده . 


لنكتب المعادلة ( 1.20 ) بالشكل التالى : 

(1.21) كا اعم 0 سس وو) سك سس أون سس ون 
وبتربيع هاتين المعادلتين وطرح الأولى من الثانية نجد أن : 
(1.22) ”وه ا وه) كفك د (ن و0 - [) “هه 


وبما أن ه/م2 ح يز ٠‏ “ن/ء,2 - //ز نجد بعد تقسيم ( 1.22 ) على “سه » 
صيغة لحساب الزيادة فى طول موجة الضوء المتبدد » أى أن : 


(1.23) 115و 230 ع يوس كز حت راز 
حيث ,3 الطول الكومبتونى لموجة للالكترون 
(1.24) د 10 ن1 1س سلس ل حو 


وعليه نجد » من وجهة نظر التصورات الكوانتية أن طول موجة الضوء 
المتنائر + يجب أن تكون أكبر من( < /3) 1 لأنم>'هسو هو يزداد بازدياد 
زاوية التبدد 0 . وبما أن الطول الكومبتونى 7٠0‏ مقدار صغير »٠‏ فان التبدد 
الكومبتونى يلاحظ تجريبيا عند الموجات القصيرة ( أشعة رونتجن »؛ 


١5 


الكوانتات ‏ جاما ) أما إذا حسبنا 3 للضوء المرئى ( سه" 10 -<) 
1 21 
نجد ان : 


3 7 1 إنلة 
(1.25) 30 0 105 لم لد لمح 


أما من أجل أشعة رونتجن ( م" 10 + * 10 - 2 ) فنجد أن : 


(1.26) 10-110 ل قث 


ج ) الخواص الموجية للالكترونات . طبقا لفرضية دوبرويل يجب 
أن تكون لتيار الالكترونات ذات الطاقة 6 والدفع م المرتبطين فيما بينهما 
بالعلاقتين (1.7) و (1.11) خواص موجية . وان التواتر وطول الموجة 
يجب أن يساويا 
(1.27) -000 80 عد جزل 
وقد سميت < لحزمة الالكترونات » بالطول الدوبرويلى للموجة وهكذا تعمم 
علاقتا أينشتين المصاغتان للفوتونات على الالكترونات ولذلك نكتبها للحالتين 
بالشكل التالى : 

(1.28) 84م عدم ,هق ع جر 

لنعين أولا القيمة التقريبية للطول الدوبرويلى ٠‏ الذى يمكن أن يكون 
من الضرورى أولا الحصول على حزمة الكترونية وحيدة اللون ( من حيث 
السرعة ) ويتحقق ذلك بواسطة جهاز يسمى ؛ بالمدفع الالكترونى » » حيث 
تسرع الالكترونات فى الفراغ ثم تمر بين قطبين كهربائيين مختلفى 
الكمون . ولذلك نستطيع حساب سرعتها من العلاقة التالية : 


00 60 


(1.29) معي ست 0 2 
حيث © فرق الكمون بين الكاتود والشبكة الأنودية » يقاس بالفولط . 


1١ 


و ,© شحنة الالكترون . وبتطبيق ( 1.27 ) نحصل على الطول الدوبرويلى 
للموجة » أى أن : 


7- 4 
160 ( ون 10 1,2 ب 0100 52 1 5 
©/ه طوع تأيه 0 


مع العلم أن © يجب أن لا تكون أصغر من ( 15-2037 ) ؛ إذ أن هذا الكمون 
يجب أن يعطى للالكترونات طاقة أكبر من طاقة الحركة العشوائية فى 
المعدن ولهذا سيكون الطول الدوبرويلى للموجة مع" ١-10‏ أى 
ما يعادل الطول الموجى لأشعة رونتجن اللينة . لقد اكتشف العالمان 
دافيدسون وجرمور الخواص الموجية للالكترونات عام ١977‏ فى تجاربهما 
المكرسة لدراسة انعراج الالكترونات . وبما أى الطول الدوبرويلى للحزم 
الالكترونية هو من رتبة مع" 10 » لذا اختيرت شبكة الانعراج بشكل 
بلورات معامل شبكتها صغير بالنسبة للطول الدوبرويلى للموجة ١‏ » وعمم 
تارتاكوفسكى وتومسون ( ١178‏ ) الطريقة التى ابتكرها ديباى وشيرير 
لدراسة أشعة رونتجن على الموجات الالكترونية » إذ مررا خلال صفيحة 
بلورية حزمة من الالكترونات مشابهة لحزمة أشعة رونتجن » ولذلك حصلا 
على ما يسمى بالصور الالكترونية التى لاقت تطبيقا هاما عند دراسة بنية 
البلورات . 

ويلاحظ أخيرا أن علاقة دوبرويل لا تتطبق على الالكترونات فحسب » 
وإنما على الجسيمات الأخرى كالبروتونات والنترونات وحتى على الذرات 
المعقدة والجزيئات . وفى الحقيقة يكون الطول الدوبرويلى للموجة لها 
صغيرا جدا بسبب كتلتها الكبيرة . وقد استطاع شتيرن و ستيرمان مشاهدة 
انعراج ذرات الهليوم وجزيئات الهيدروجين عند انعكاسها عن بلورات نآ 

ان طريقة دراسة بنية المادة على أساس انعراج النترونات ناجعة جدا » 


1١4 


فالنترونات التى لا'تحمل أى شحنة تستطيع حتى عند الطاقة الصغيرة 
( تسمى بالنترونات الحرارية ) أن تخترق المادة » عندما لا ينعدم طول 
موجة دوبرويلى عمليا . وبناء على الحقائق المذكورة نستطيع أن نستخلص 
أن الخواص الموجية يجب أن تلازم كل الجسيمات مبدئيا . 


لقد وضعت فرضية دوبرويل أسس فرع فيزيائى جديد هو الضوء 
الالكترونى » الذى يدرس الخواص الموجية للحزم الالكترونية . ولقد كان 
أهم تطبيق لهذا الفرع هو اختراع المجهر الالكترونى ٠‏ الذى تفوق قوة 
تكبيره المجاهر العادية بكثير” . إذ أن قوة تكبير أى مجهر تتعين طبقا لطول 
موجة الضوء » ولكى نزيد من التكبير ينبغى أن نصفّر طول موجة الضوء 
الوارد إلى أصغر ما يمكن . ولكن هذا التصغير يقف عند حد معين : فمثلا 
لا يمكن بناء مجهر رونتجنى بسبب عدم وجود عدسات ملائمة » بينما يمكن 
تجميع الحزم الالكترونية بسهولة فى محرق ( بؤرة ) بواسطة الحقول 
الكهرطيسية ( عدسات كهربائية ومغناطيسية ) » ولقد طبق هذا المبدأ فى 
المجاهر الالكترونية . 

د ) السرعة الطورية ( الصفحية ) . من المعلوم أنه يمكن وصف 
حدكة الموجة المستوية وحيدة اللون باتجاه المحور + بالدالة التالية : 
(1.31) (دعا- أه) اح ل عد و 
وتحسب سرعة انتشار الموجة كسرعة انتقال طور ثابت » أى أن : 


(1.32) 20051 عد يرم ل إن 


* أن المجاهر الضوئية الحديثئة تعطى تكبيرا يقارب ٠٠٠١ - ٠٠٠١‏ مرة أما المجهر الالكترونى 
فيسمح بتكبير يعادل مليون مرة . وبالاضافة إلى المجهر الالكترونى يستعمل الآن المجهر البروتونى الذى 
يتفوق على الأول فى مجال قوة التكبير . 


الاحدائثى يجب أن يزداد بمقدار >ر ه الذى يمكن حسابه من العلاقة 
داب - (عد +ع)غ - (بنه + )سه 

أن أ 

(1.33) 0ح برخ » - ان 

ومن هنا نحسب سرعة انتشار طور ثابت تسمى بالسرعة الطورية 

أو الصفحية » أى أن : 


(1.35) نر 7 ل للا ع ل دن 

أى أن السرعة الطورية للفوتونات ( 0 - ,7 ) تكون مساوية لسرعة 
الضوء : 
(1.36) م حم كك مس ير 

ولحساب السرعة الطورية » فى حالة الالكترونات المتحركة بالسرعة ' 
نكتب عوضا عن ( 1.35 ) » ( انظر 1.11 ) » ما يلى : 


(1.37) ليت 


وعندئذ نجد أن السرعة الطورية يجب أن تساوى : 

(1.38) ع < ددر ٠‏ 

أى أنها أكب من سرعة 'الضوء ظالما أن >8 وهذا يعنى. أنه لا .يمكن 

للسرعة الطورية أن تكون مناسبة لحركة أى جسيم أو لنقل أى طاقة . 
* عند دراسة السرعتين الطورية والرزمية سنكتب للطاقة ‏ العبارة النسبية وعندئذ فإن علاقتها مع 


الدفع م ستكون صحيحة فى حالة الالكترونات والفوتونات أيضا . 
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ه ) السرعة الرزمية والرزم الموجية . طبقا لمبدأ التراكب يجب أن 
يكون مجموع ( أو تكامل ) الحلول الخاصة /.*) ر؟ ( أو أى تركيب 
خطن :ليا )حلا للتشادلة الموجية + أ أن + 

(1.39) (0 ,تن رور© بذ ع ( )و 


حيث ,© عوامل ثابتة يمكن أن نعتبرها مساوية الواحد (1 -,6) دون 
اكد بالحالة العامة . 


يطبق مبدأ التراكب على المعادلات الموجية الخطية فقط كمعادلات 
الالكتروديناميكا التقليدية التى تدرس انتشار الأمواج الكهرطيسية فى الفراغ 
أو معادلة شرودينجر التى تصف حركة الالكترونات . بينما لا يطبق المبدأ 
المذنكور على المعادلات غير الخطية ٠‏ كمعادلة أينتشتين مثلا فى حقل 
الجاذبية أو معادلات الضوء غير الخطية » أما موجات دوبرويل فتفترض 
خطية وبالتالى يطبق عليها مبدأ التراكب . 

لنشرح الآن مفهوم السرعة الرزمية . من المعلوم أن العملية الموجية 
لا يمكن أن تكون وحيدة الدرن تماما (»عدم» - +#) لأنها تملك دائما 
عرضا ما . فهى تتألف من زمرة الموجات المتقاربة فى أعدادها الموجية 
وفى تواترها . ونستطيع بواسطة هذه الزمرة أن نركب ما يسمى بالرزمة 
الموجية التى تختلف سعتها عن الصفر فى مجال صغير من الفراغ يمكن 
ربطه بموقع الجسيم . ولنحسب سرعة انتشار السعة العظمى للرزمة 
الموجية ٠‏ والتى تسمى بالسرعة الرزمية . وكمثال على ذلك » تجمع الرزمة 
الموجية من زمرة موجات مستوية عددها الموجى محصور بين © - ,م 
و كك ,4 . ولتبسيط المسألة » نفرض أن لكل موجة من هذه الموجات 
سعة ثابتة ( :5هم» - 4/44 ) . عندئذ » نجد طبقا لمبدا التراكب (1.39 ) ان 
التابع ( الدالة ) الموجى العام يساوى مجموع هذه الموجات المستوية 
أو تكاملها » أى أن : 


كن 
نن 


(1.40) وإل «-لها ادي | ( ,6) و 
م4 


وح 

حيث يعتبر س فى هذه المسألة تابعا للعدد الموجى + . وبابقاء التابع فى حيز 
التجريد » نستطيع أن ننشر التواتر س فى سلسلة تايلور » أى أن : 

1.41 ... ع (يم) كىن لعش حك ب روير) /ه زيط س هز) سل (رنا) هت (و/) نه 
أو ش 

مين مك رن لل وه - (م/) نه 

وباهمال الحدود اللامتناهية فى الصغر من المرتبة الثانية وما بعدء نجد 
أن : 
٠.6 )1.42(‏ حل يه (وم - 6) حل وه ع- (6) ه 
مع العلم أن الحد المهمل الذى يعين دقة هذا النشر يساوى 
00 يه تزإة) عد ين “اظفل سين 

وبتعويض (1.42 ) فى (1.40) نجد أن : 
(1.44) (ون- امه) 1ن( تك (/ ,ع) ب 
بحيث يحدد المعامل 8 بالشكل التالى : 


مر جوم 
(1.45) 4م ون (عحاره) (غ-ع) احي | 0 
ثم 
حيث 
, مه 
( 1.46 ) (ليه - ير) سي ح م 


ومن هنا نجد » أنظر ( 1.33 ) » أن السعة 8 ستنتشر فى الفراغ بالسرعة 
التالية 


( 1.47 006 52 ) عد يه 
وهى ما تسمى بالسرعة الرزمية . 


وإذا استخدمنا العلاقة (1.35 ) نجد أن السرعة الرزمية تساوى : 


ا 


( 1.48) كك 
وللفوتونات 0 - ,:7) كحالة خاصة نرى أن السرعتين الرزمية 

والطورية تساويان سرعة الضوء فى الخلاء » اى ان : 

(( 1.49 مح نن ع 

أما بالنسبة للموجات الدوبرويلية » فبعد أن نأخذ بعين الاعتبار ( 1.37 ) » 

كفن أن : 


3 مدت 
(1.50) 0 لج عدي 


أى أن السرعة الرزمية تتطابق مع سرعة الجسيم . ولندرس الان التوزّع 
الفراغى للرزمة الموجية » مفترضين أن 0 - , » فنجد طبقا ل(1.46) أن : 


وأن مربع سعة الرزمة الموجية يساوى : 


(1.52) شك ب ء :م 
وأن قيمته الرئيسية العظمى هى فى النقطة 0 - + أى أن :. 
(1.53) 42 - (0) 82 


أما النهايات العظمى الباقية ل :8 ( عندما . عقي ١‏ كدي -جع) 
فكتسكن تمدق أ أن + 
1 2 0 
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وتنعدم السعة فى النقاط ( 2+ .+ ح ع ) . فإذا أخذنا كل ذلك بعين 
الاعتبار » نجد أن منطقة تمركز الجزء الأساسى للرزمة الموجية يمد تقع 
بجوار النهاية الرئيسية العظمى ولا تكون هذه المنطقة عمليا » أصغر من 
نصف البعد بين الصفرين الأوليين للدالة (د)ة أى أن - ؤ4 . 
وعندئذ نجد » طبقا ل (1.51 ) » أن : 
(1.54) 27 
ويعنى ذلك أن عرض الرزمة الموجية مرتبط بمجال الأعداد “4 الموجية 
“4 بالعلاقة التالية : 

(1.55) 21 جح عدذ ٠‏ ذا 


عدخ .اذ 
2 


ولزيادة الايضاح نرسم الخط البيانى للأمواج الدوبرويلية » عندما 
0 - + ء للموجة وحيدة اللون ( الشكل ١‏ ”؟ ) ثم لزمرة من الموجات 
( الرزمية الموجية ) ( الشكل ١‏ " ) . لقد اعتبرنا للتسهيل أن 1 - 4 ٠‏ 
وبما أنه للموجة وحيدة اللون 1 - 4ك ,44-0 , انظر الشكل ١‏ 7 ؛ 
لذا اعتبرنا محور الفواصل هو المحور + . أما السرعة الطورية فتساوى 
ب . وأما للرزمة الموجية فقد اعتبرنا محور الفواصل هو المحور م ورسمنا 
السعة (م د -ع) 295 بخط متقطع والتابع ( الدالة ) الموجى بخط 
متصل . ومنه يتبين أن التابع الموجى متمركز ضمن النهاية الرئيسية 


الشكل ١‏ ؟ . شكل الموجة وحيدة اللون عندما 0 - ؛. السعة مبينة بخط متقطع والموجة بخط متصل ٠‏ 


"٠ 


الشكل ١‏ ؟ . شكل الرزمة الموجية عندما 0 - / للموجات الدوبرويلية (4-42ه) . السعة 
كع مبينة بخط متقطع والموجة بخط متصل . | 
العظمى (: -- 45) وينتشر بالسرعة الطورية > -- » وسعته بالسرعة 


الرزمية ٠‏ ع ثّ١,‏ 
وبنفس الطريقة يمكننا أن ندرس التمركز المؤقت للرزمة الموجية ٠»‏ فإذا 


فرضنا » فى (1.46) أن 0 - >اء نجد أن : 


وبدراسة شبيهة بالسابقة » نحصل من ( 1.56 ) على العلاقة التالية : 
(1.57) :2 < /ذ ٠‏ مذ 


ان العلاقتين (1.54) و(1.57) صحيحتان لجميع الظواهر الموجية 
( الخطية ) فالعلاقة (1.57) المعروفة جيدا فى علم الضوء تربط عرض 
الخط الطيفى بمدة الاشعاع . ان الحد ذا الدرجة الثانية من الصغر . انظر 
(1.43)»ء المهمل فى عملية النشر (1.41) يحدد زمن غموض الرزمة 
الموجية ؛ لأنه عندما يصبح المقدار رس من الرتبة +1 فان النشر الخطى 


"5 


(1.42) الذى يدخل ضمن + هذه يفقد معناه . فإذا تشكلت الرزمة الموجية 
فى اللحظة ٠‏ - ؛ ء عندئذ يكون ,به - + ٠‏ حيث أن المقدار .به هو زمن 
الغموض المعنى » وعليه نجد من ( 1.43) أن : 


سه /ى شك تررى) 
أى أ : 
21 


(1.58) يك دروو 6 


أما إذا استعملنا العلاقة (1.55) فنجد أن : 


١‏ ة) 
لظ بم اذ 
(1.59) اننا 21 


وعليه نستطيع بواسطة المعادلة (1.35) أن نكتب المعادلات ( 1.55 ) ٠‏ 


(1.57) » ( 1.59 ) » التى تحققها أمواج دوبرويل لحزمة من الألكترونات » 
بشكل اخر أى أن : 


(1.60) برج ععذ ١‏ مك 

(1.61) رح اذ ١‏ تاذ 
#لعذ)_رر 

(1.62) 3/1 
مله 


تسمى العلاقة (1.60) بعلاقة هايزينبيرج للاتعيين التى تبين أنه كلما 
كانت مد أضيق كانت برد أوسع . وعندما تكون الموجة مستوية 0- مد 
نجد أن ه - مد ء انظر الشكل ( 1.2 ) ٠»‏ إذ لا تتغير السعة فى كل نقاط 
الفراغ ؛ أى أنه يوجد نفس الاحتمال لموقع الجسيم فى كل الفراغ ( حالة 
البعد الواحد ) . ومن السهل تعميم العلاقة ( 1.600 ) على حالة الفراغ ثلاثى 
الأبعاد » وعندئذ ستكون صحيحة لا للاحداثى :د فحسب بل وللاحداثيين بر 
و أيضا ( ثلاث علاقات ) . وفيما يلى » سنستخلص علاقات اللاتعيين 
بدقة أعلى . لقد سميت العلاقة ( 1.61 ) بعلاقة اللاتعيين الرابعة .لندرس 


؟ 


أخيرا زمن موت الززمة المرجية المعن بالمتاراة :)فى الخال 
الخاصة أى للفوتونات م - 8 » لذا '0--7ي, وعليه فإن زمن غموض 
الرزمةالموجية يسعى إلى اللانهاية ( > - /4 ) أى أن الرزمة الموجية فى 
الحقيقة غير غامضة . أما من أجل الموجات الدوبرويلية » أى للجسيمات 
التى لا تنعدم كتلتها الساكنة فنجد من ( 1.35) أن : 

م م2 هي مث د 086 
واذا اقتصرنا على الحالة النسبية (0:-) » نجد أن : 


نس 
7 5مك 


(1.63) 
وعندئذ نجد أن زمن غموض الرزمة الموجية يساوى : 
(1.64) ترمدة) دهم إن 
وعندما يكون الجسيم مرئيا ( مجهريا ) وكتلته 18 مثلا وبعده حوالى 
1 ,0 -بجهاء نجد أن زمن الغموض سيكون كبيرا جدا » أى أن : 
(1.65) و 106 عم إذة ش 
أما للألكترون ذى الكتلة وبعة-10 - من 50-10-28 ( أبعاد الذرة ) فان 
الرزمة الموجية عمليا تغمض بشكل مفاجىء لأن : 
(1.66) و1077 مم ية 
ولذلك لا بد لنا عند دراسة الالكترون فى الذرة من استعمال المعادلة 
الموجية . وتؤكد كل الظواهر ء التى مرّ ذكرها سابقا » على الخواص 
الموجية للالكترونات . 

بعد أن درسنا الناحية الكيفية للعلاقة بين الخواص الجسيمية والموجية 
للالكترونات ننتقل الان إلى ايجاد المعادلات الدقيقة لوصف الخواص 
الموجية لها . وسندرس فى البنود اللاحقة من هذا القسم معادلة شرودينجر 
الموجية التى يمكن بواسطتها دراسة حركة الالكترونات عند السرعات 


رف 


شق ا لنب ياه ا و شي دام يلاعا 1 


البند  "‏ معادلة شرودينجر 


أ ) معادلة هاملتون ‏ جاكوبى . من المعلوم فى الميكانيكا التقليدية أنه 
يمكن دراسة حركة جسيم باختيار تابع ( دالة ) هاملتون (4.م68) !1 ع- // 
وحل المعادلات القياسية المناسبة باعتماد الشروط الابتدائية . وإذا كان // 
مستقلا عن الزمن ؛ أى 0 - :367/3 فان المعادلات القياسية تملك تكاملا 
يسمى بتكامل الطاقة : 

(4)2:1 23 اع إل 


حيث م طاقة الجسيم » أما تابع هاملتون فبتواجد الطاقة الكامنة (7), 
يساوى : 


- 


(2.2) (م) م ع نل 


( م اندفاع الجسيم ؛ , - كتلته ) . ويقابل التابع (2.2) الحالة 
اللا نسبية » أى كنهها تكوق فرع الجسيم ,/م - 0 أصغر بكثير من 
سرعة الضوء (© > «) . ومن جهة أخرى يمكن استعمال معادلة هاملتون - 
جاكوبى لدراسة حركة الجسيم ٠‏ وذلك بدراسة تابع وضعه النهائى فى 
المكان م والزمان + » أى أن : 

ٍ 


(2.3) ا | ع (/ ,)5 
0 


حيث 1)2,2,1 - 1:- تابع لاغرانج للجسيم (/1 - م2 - ]) . وعندئذ 
تحدّد المشتقات الجزئية للتابع (,,م) 5 المعرف سابقا » بالشكل التالى : 
(2.4) مع 15 

05 
2 )2.5( 


وبالتعويض فى تابع هاملتون (2.2 ) قيمة الاندفاع من (2.4 ) نجد أن ( 2.5 ) 


"35 


تصبح على النحو التالى : 


5 1 0 مع)5ة 
(2.6) لا قزل ع وو ا ل ا سبك _ 


5 هذه المعادلة التفاضلية من أجل ؟ ». بمعادلة هاملتون ‏ جاكوبى ٠‏ 
فى الحالة الخاصة : عندما تكون الطاقة “ا مستقلة عن الزمن يكون 

للمنائلة #216 خل: من الشنكل الات : 

(2.7) (م)5 8 - عه ((/ ,م) ى 

وبتعويض (م ,م)ى من المعادلة (2.6 ) نستخلص من أجل تعيين التابع|(7) 5 

المعادلة التالية : 

(28) (م) لا + تززم) 95) سلر س قر 

التى تسمى معادلة هاملتون ‏ جاكوبى المستقرة . 


ب ) المعادلة الموجية للالكترونات . لكى ندرس الخواص الموجية 
للالكترونات ٠‏ التى تتسم بطول الموجة الدوبرويلية (١‏ » يجب أن نعمم معادلة 
هاملتون ‏ جاكوبى معتمدين على معادلة شرودينجر . رغم ذلك يبقى استنتاج 
المعادلة السابقة غير دقيق ٠‏ لذا يجب اعتبارها بديهية : 

(2.9) زد عله حك ا د 
حيث ٠‏ التابع الموجى الذى سنوضح معناه الفيزيائى فيما بعد . أما المعادلة 
المرافقة عقديا لمعادلة شرودينجر فهى : ١‏ 
(2.10) اواو اي لقال 

ويجب أن تحقق معادلة شرودينجر عدة شروط حدية فهى قبل كل شىء 
يجب أن تتحول إلى معادلة هاملتون ‏ جاكوبى عندما 0<-+ ٠‏ وهذا يعنى 
اختفاء الخواص الموجية للالكترونات ويمكن التحقق من ذلك إذا بدلنا التابع 


الموجى «٠‏ بالتابع 5 عن طريق العلاقة 
)2.11١‏ ,م 5 (1/نا ل -- (/ ,م) ذه 


و" 


ا تت 7 ا 225772 


وإذا أخذنا بعين الاعتبار المعادلات التالية : 
١‏ (75) شك د 9 
(2.12) ا ل ال 


7 7 َو - 
نستطيع أن نحوّل (2.9) إلى شكل آخر . وبما أن التابع ؟ سيدخل فى جميع 
الحدود عند اجراء التحويل السابق كمضروب فقط لذا يمكن اختصاره » 
وعليه نجدٍ أن : 


(2.13). / + و شر # #(و9) 


وإذا اعتبرنا فى المعادلة الأخيرة أن 0<-1 : نحصل على معادلة هاملتون - 
جاكوبى ( 2.6 ) ٠.‏ ان المعادلة ( 2.13 ) مكافئة تماما لمعادلة شرودينجر وإذا 
استطعنا حل المعادلة (2.13) بدقة » سنجد التابع الموجى أيضا . ولندرس 
الان حالة حدية ثانية مبنية على أساس المعادلة (2.9) ألا هى حالة 
الحركة الحرة » فمن الممكن ايجاد حل دقيق للمعادلة (2.9) إذا انعدمت 
الطاقة الكامنة (0 -- 1) لذا فان التابع الموجى فى هذه الحالة يساوى : 


(2.14) 6م-اع) (وإنا حور ع لا 


وإذا بدلنا (2.14) فى (2.9) فإننا بذلك نستخلص العلاقة التقليدية 
المعروفة بين طاقة الجسيم ودفعه فى حالة انعدام القوى الخارجية : 


(2.15) سا حجر 


2110 
وعندما نوجه المحور م باتجاه الدفع م نحصل على العلاقة التالية : 


(عدم-/2)(ذ/ا)- ملق ح- له 


وإذا الاحظنا أن الموجة المستوية توصف بالعلاقة الاتية : 
(2.16) حت 6 التتي م سب (دط- لها اح ىر ست را 
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فسنجد بالمقارنة أن : 
- ولاق عد وق ح ع 


ومنه نحصل » من أجل الحركة الأحادية البعد » على طول موجة دوبرويل 
المعروقة : 
(2.17) كح لك ع 

ان الانتقال من معادلة شرودينجر إلى معادلة هاملتون ‏ جاكوبى يكافىء 
فى علم الضوء الانتقال من المعادلة الموجية إلى المعادلة الشعاعية ( الضوء 
الهندسى ) . ونرى مما سبق أن معادلة الموجة للفوتونات تحوى على 
المشتقة الثانية بالنسبة للزمن ٠‏ أما فى معادلة شرودينجر فلا توجد سوى 
المشتقة الأولى بالنسبة للزمن . وسبب ذلك هو أن الأَحَي 
الجسيمات اللانسبية ٠‏ أما الفوتونات فتعتبر جسيمات نسبية دائما . وعندما 
ننطلق من العلاقات النسبية بين الطاقة والدفع » انظر (1.7) » نرى أن 
المعادلة الموجية تأخذ شكلا آخر ( الجسيم الحر ) : 

مج لد 80905 سح ل 2 

فإذا فرضنا أن 0 - ,:, نحصل على المعادلة الموجية للفوتونات » كما 
تحصل على معادلة شرودينجر إذا فرضنا أن ميم+مء»'م 
وء,” >> مء أى يمكن اهمال الحدود اللامتناهية فى الصغر من المرتبة 
الثانية *(2) وهكذا » تحقق معادلة شرودينجر الشروط الحدية 
الضرورية .» 8-0 » أى عندما نستطيع اهمال طول موجة دوبرويل » 
وتتحول عندئذ إلى معادلة هاملتون - جاكوبى . أما الحركة. الحرة 
للالكترونات فهى حركة موجية يتعين طول موجتها بعلاقة دوبرويل . وأما 
إذا كانت الطاقة الكامنة لا تتعلق بالزمن ٠‏ فنستطيع أن نجرى فى معادلة 
شرودينجر التحويل التالى : 


زم) وا لاحم جد (/ ,م) طة 


ة: تصف حركة 


)2.15( 


الا شاب لامنتيفة تط اتح تنهال :07711 + لم06 اط لالم نسنة” 7720 0ه 


الاثم جتنحتد لمر ج80 امد ,011 ٠1.07‏ لمتةة ا تهات دوعو توجبعده «امححريج 


وعندئذ يخضع التابع الموجى ()+ لمعادلة شرودينجر المستقرة التالية : 


(2.19) () طلا عل (م) ذلا كم 0 حي س عت (م) طائل 
التى تتحول إلى معادلة هاملتون ‏ جاكوبى المستقرة عندما 0  -‏ ء. انظر 
(2.8). 


ج ) المعنى الفيزيائى للتابع الموجى «.. لكى نبين المعنى الفيزيائى 
للتابع الموجى +؟ 2 أو بتعبير أوضح , لكى نفهم مدلوله أو ما يقصد به . 
نحسب كثافة الشحنة م وغزارة التيار نر المرتبطين ببعضهما البعض بمعادلة 
الاستمرارية" التالية : 

(2.20) عر ا 2 

نضرب معادلتى شرودينجر ( 2.9 ) و (2.10 ) بالتابعين الموجيين *8 وا 
م 0 

(2.21) سد (إ9* رح “7 7 انك 

حيث يكون + تابعا 000 لتكتب المعادلة (2.21) بالشكل 
التالى : 


 )2.22(‏ 0ع( فوع "رس لوعي بز ا ا 


وإذا ضربنا ( 2.22 ) بعنصر الحجم بر :4 وكاملناها فى كل نقاط الفراغ نجد 
٠ 1‏ 
ل ٠‏ 


* تعبّر معادلة الاستمرارية عن قانون مصونية الشحنة . فإذا ضربنا (2.20 ) ب +4 وكاملنا النائج 
بالنسبة للفراغ كله نجد أن : 


اكه ل وإ سس ماروا | ست ممم ٍ 


حيث يمتد السطح 58 إلى اللانهاية حدتّى يحيط بالحجم كله . وإذا فرضنا ان التيارات تنعدم فى اللانهاية 
نجد أن الشحنة الكلية تبقى ثابتة » أى أن : 


أورمع سس م عس بزتل م أ 


لا 


(2.23) مح برص ون |4 


0 ( 05 سس برتل ال | 

وبما أن معادلة شرودينجر خطية » لذا فإن التابع الموجى 7 يتعيّن بدقة 
تصل حتى معامل عددى ثابت ؛ يمكن اختياره بحيث يصبح التكامل ( 2.24 ) 
مساويا للواحد” ٠‏ أى أن : 
(2.25) ع برك رثن | 
وتبقى لدينا بعد ذلك أعمال أخرى » مثلاا ضرب التابع الموجى بالمضروب 
الطورى الذى طويلته تساوى الواحد » أى أن : 

*ريمة! ع عد “ل حب "ره إدهام د كل جه لَه 

حيث » عدد حقيقى ثابت (1 - | |) . وإذا بدلنا'+ ابدام 'ن رذن 
بن 6-6 ء. نجد أن المساواة (2.22 ) تبقى صحيحة ولا تتغير قيمة التكامل 
(2.25 ) . وبمقارنة المعادلتين (2.22 ) و (2.20 ) وبفرض أن » هى شحنة 
الالكترون نستخلص من أجل كثافة الشحنة وغزارة التيار العلاقتين 


التاليتين : 
"ماع > م 
(2.26) 86م 


( 20عع “مد ح أ لمرع ط) سبج ع ر 
وهكذا تحقق التراكيب التربيعية للتابعين « و *# معادلة الاستمرارية 
( 2.26 ) المعروفة فى الفيزياء التقليدية » رغم اختلاف مدلولها فى الفيزياء 
التقليدية والكوانتية » ففى الفيزياء التقليدية يمكن دراسة حركة الجسيمات 
طالما أن مدارها معلوم ٠‏ ولهذا نفهم .م و /ر فى المعادلة (2.20) ككثافة 
* المعادلة ( 2.25 ) صحيحة من أجل الطيف المتقطع عندما ينعدم التابع الموجى فى اللانهاية . أما 
عندما يكون الطيف مستمرًا فلا بد من وضع شروط حدية خاصة على التابع الموجى مثل تلك التى تؤدى 


إلى العلاقة ( 2.25 ) حتى ولو لم ينعدم التابع الموجى فى اللانهاية . وقد تتواجد معايير أخرى لمثل هذه 
الحالة ( انظر ذلك بالتفصيل فى البند 4 ) . 


59 


الجسيمات وغزارة تيار المادة على الترتيب . ولكن لا يمكن تحديد مكان 
الجسيم واندفاعه معا فى الفيزياء الكوانتية وبدقة فى كل لحظة من الزمن 
» ولذا يرتبط عدم التعيين هذا بعلاقات اللا تعيين ( الشك ) » وعليه اقترح 
بورن التأويل الاحتمالى للتابع الموجى +« الذى يصف حالة الجسيم 
( أو المجموعة الكوانتية فى الحالة العامة ) ؛ وبناء على ذلك فإن الجداء 
(7*)2(0)7 يمثل الكثافة الاحتمالية لوجود الجسيم فى نقطة من الفراغ 
محددة بمتجه الموضع + » وهذا يعنى ان الميكانيكا الكوانتية علم يبنى على 
الأسس النظرية الاحتمالية حتى ولو لجسيم واحد . فإذا ضربنا المقدار 
| ع و#+ ب عر نجد أن 1242| يمثل احتمال ظهور الجسيم فى عنصر 
الحجم + حول النقطة ء . وتعنى المساواة ( 2.25 ) عندئذ أن .الجسيم يجب 


أن يتواجد فى نقطة ما من الفراغ ولهذا فإن الاحتمال الكلى » لوجوده فى 


كل نقاط الفراغ » يساوى الواحد . 


د ) المؤثرات الخطية فى نظرية شرودينجر . لندخل الان 
مفهوم المؤثرات الخطية التى سنكتب بواسطتها معادلة 


شرودينجر . قبل كل شىء يجب أن تحقق المؤثرات الخطية عند تأثيرها 


. على تابع عادى ما ()] الخواص التالية : 


0.27 إإنات ركان وا ,1ق - (ى] -+- ,[) 2 
حيث © عدد ثابت . ويمكن أن نأخذ مثالا على هذه المؤثرات : عملية 
التفاضل” ( أو عملية الضرب بتابع عادى”” ) . 

إذا قارنا المعادلة التقليدية » أنظر (2.1 ) و (2.2) » بمعادلة شرودينجر 
الموجية ٠‏ انظر (2.9) » نجد أنه عند الانتقال من المعادلة التقليدية إلى 


* سنرمز للمؤثرات المرتبطة بالتفاضل بحروف قائمة ٠‏ 
** وسنرمز للتوابع العادية بحروف مائلة ٠‏ 


الل كه 


المعادلة الموجية ينبغى تبديل الطاقة 8 بمؤثر الطاقة 5 أى أن : 
80 خ# 

والدفع م بموثر الدفع : 

(2.29) 9 ل ع وجيام 


وبتعويض ذلك فى المعادلة التقليدية نجد أن : 

(2.30) () 4117م سر د 

وليس للمؤثرات نفسها » أى لرمز التفاضل فى مثالنا » أى محتوى فيزيائى . 
ولذلك ؛ لكى يصبح للعلاقة (2.30 ) معنى فيزيائى يجب أن نوٌثر على التابع 
الموجى + بالمؤثرات ال رت يواد رول 
( أى أن : 

(2.31) 11 حت +12 

حيث يعطى مؤثر تابع هاملتون بالعلاقة : 

(2.32) (0) 90+17 سيو سح (م) 17 ا شر سآ 

فإذا بدلنا المؤثرات (2.28) و (2.29 ) بقيمتها فى (2.31) نحصل على 
معادلة شرودينجر (2.9) من جديد . ولنلاحظ أخيرا أن لتبديل الطاقة 
والدفع بالمؤثرات المقابلة لها طابع عام » يمكن بواسطته الحصول على 
المعادلة الموجية فى حالة وجود الحقل المغناطيسى وكذلك فى الحالة 
النسبية . فمثلا نستطيع أن نحصل على المعادلة الموجية اللانسبية لجسيم 
شحنته » » يقع ضمن حقل كهرطيسى كمونه المتجهى 4 وكمونه العددى 
#» من معادلة شرودينجر للحالة الحرة وذلك بتبديل المؤثرين 8 وم 
بالشكل التالى : 24 - محم ,8-60 ج :1 وعندئذ نستخلص المعادلة 
المطلوبة : 

(2.33) [هه + (4 ع - م) 


0 


21110 


نض 


ذا 11 [ [ز[ ز 011 


وإذا أثرنا بمؤّثر الطاقة على الموجة المستوية (2.18) المقابلة للتابع 
الموجى للحركة الحرة فإننا نلاحظ أن الموجة المذكورة تحقق المعادلة 
التالية : 

( 2.34( إل عد دق 

حيث ؟ القيمة الخاصة لمؤثر الطاقة . وبنفس الطريقة نرى ٠»‏ فى حالة 
الحركة الحرة أيضا ‏ أن التابع الموجى ( 2.18 ) يحقق المعادلة التالية : 
(2.35) دم بت اص 

حيث م القيمة الخاصة لمؤثر الدفع . وهكذا نرى أن العلاقات المستنتجة 
سابقا تثبت صحة اختيار (2.28) و ( 2.29 ) كمؤثرين للطاقة والدفع . 


البند  "‏ حل معادلة شرودينجر 


أ ) الحالة المستقرة . لنكتب معادلة شرودينجر المستقرة (2.19) من 
أجل الحالة التى لا تتعلق الطاقة الكامنة فيها بالزمن بالشكل التالى : 
(3.1) 0ح ب ((م) ناس جه) بي ب جو 
حيث يعبر عن الطاقة الكامنة ()7/ بدلالة تابع الاحداثيات . وعلينا الان 
حساب الطاقة م والتابع الموجى « ولذلك يجب أن نضيف إلى التابع 
الموجى والحل » الذى يطابق حل معادلة من الدرجة الثانية من نوع شتورم - 
ليوفيل » الشروط التالية : يجب أن يكون التابع ومشتقته مستمرين » وهذا 
يؤدِى بدوره إلى وجوب استمرارية الشحنة وغزارة التيار» انظر 
(2.26 ) . عدا ذلك يجب أن يكون التابع الموجى محددا ووحيد القيمة فى 
كل الفراغ ويحقق شروطا حدية معينة . أما فى اللا نهاية ( © - :) فيجب 
أن ينتهى إلى الصفر (0<-9) وذلك عندما يكون الطيف متقطعا ويكون 
بم <مز . وعليه » نري أن المعادلة (3.1) لا تقبل حلولا إلا من أجل قيم 


يض 


معينة للوسيط الذى هو الطاقة 8 فى هذه الحالة » أما قيمته المحتملة التى 
تسمى بالقيم الخاصة فتعيّن سويات طاقة الجملة » أى أن : 


(3.2) 6.6.66 1 000000 و1 2 
عندئذ فإن حلول المعادلة الموجية المقابلة لهذه القيم ستكون : 
(3.3) .ا لوللة رم.ء وؤلا روطة روطو 


التى تسمى بالتوابع الخاصة . أما ترقيمها , فيسمى بالأعداد الكوانتية . 
وترقم التوابع والقيم الخاصة بنفس الرقم الكوانتى فى حالة الحركة الأحادية 
البعد ( مثال ذلك الحركة على المحور + ) . ويتعلق التابع الموجى *# فى 
الحالة الثلاثية البعد بثلاثة أعداد كوانتية . وكذلك يمكن أن تتعلق القيم 
الخاصة للطاقة ثر بثلاثة أعداد او بعددين او حتى بعدد واحد فى بعضص 
الحالات . عندئذ تكون الجملة منطبقة ٠‏ إذ تقابل قيمة واحدة للطاقة عدة توابع 
موجية . وكذلك قد تعنى « » فى الحالة العامة عدة أعداد كوانتية . وترتبط 
القيم الخاصة والتوابع الخاصة » طبقا ل ( 3.1 ) » بالمعادلة التالية : 


(3.4) 0 رط( سس رج) بك ب 2 
أو 
(3.5) 0 عد رط (88 س ر2) 


حيث يتعين مؤثر هاملتون 811 بالعلاقة ( 2.32 ) . وان تعيين القيم الخاصة 
للطاقة 6 يعنى تكميم طيف الطاقة الذى أشار إلى أهميته بلانك لأول مرة . 
انظر ( 1.13 ) . ويجرى التكميم فى نظرية بور شبه التقليدية على أساس 
فرضية الحالات المستقرة » بينما نحصل على طيف الطاقة بصورة الية تماما 
انطلاقا من معادلة شرودينجر . وبمعرفة طيف الطاقة نستطيع حساب تواتر 
الاشعاع الناتج عن الانتقال من الحالة م إلى الحالة( ب > .,5) م ء فإذا 


وض 


اعتبرنا الفوتون جسيما طاقته 80 نستطيع أن نكتب قانون مصونية الطاقة ْ 
'بالشكل التالى : 1 


(3.6) ا ل ست ديريرن حت ون 

ان (3.6) عبارة عن فرضية بور الثانية التى تسمى بشرط التواترات 
( التزددات ) والتى تستخرج فى الميكانيكا الكوانتية بشكل الى اعتمادا على 
نظرية الأشعاع الكوانتية . ومن المهم هنا تعيين الاحتمالات الكوانتية 
للإنتقالات:. أو اغدة: -الاشتعاع ١‏ التن” تعلق ٠‏ بالقيم.' الخاضة: للتوابع 
الموجية م١‏ . ش 


ظ 
ظ 
| 
ظ 
ْ 
ظ 


نستطيع ايجاد الحلول الخاصة لمعادلة شرودينجر (2.9 ) و (2.10) التى 
2 5 * 

ستكون من الشكل 
) 307) م( م (ظالاى ب (] ( لط 08 ادام (/) دم - 0 َ( رط 

وبما أن معادلة شرودينجر خطية لذا يمكن تطبيق مبدأ التراكب عليها . 
ذلك المبدأ الذى ينص على أن الحل العام هو مجموع ٠‏ أو بتعبير أصح . 
تركيب خطى للحلول الجزئية » أى أن : 
(3.8) برإكمة 0و0 رز ع ب 


(3.9) ام نوين رح دبل 1 


* بصورة عامة يجب أن يكون التابع الموجى م متعلقا لا بالاحداثيات ‏ فقط وإذما بالزمن / أيضا وفى 
, وفق قانون أسى . وعندما تكون العلاقة صريحة سنهمل المتحولات . 


55 


حيث ,© و ' 0 ثابتان اختياريان . وللتأكد من صحة الحل ( 3.8 ) نعوضه 
فى معادلة شرودينجر (2.9) فنجد أن : 
0 حيط زلا سا رط) “مت وين بح حب (11 - 8) 


لقد استندنا على العلاقة (3.4) أثناء استنتاجنا للمعادلة السابقة . فإذا بدلنا 
(3.8) و(3.9) فى شرط المعايرة ( 2.25 ) وغيرنا فى المعادلة (3.9) 
الرقم « بالرقم ' سنجد أن : 


(3.10) اح برقك مطل ] لمتحمة) “10و ينين رغ 
2 


ولكى تعمم المعادلة (3.10) على الجملة اللامنطبقة » التى تقابل فيها كل قيمة 
. للطاقة قيمة واحدة ,ب يجب ان تحقق التوابع الموجية الخاصة. شر ط 
التعامد » أى أن : 

(3.11) م عد “ور لو 0ح بدتكك اطاط أ 

وان لم يتحقق ذلك ٠‏ فسيتعلق الطرف الأيسر من (3.10) بالزمن وعندئذ 

لن تكون هذه المعادلة صحيحة من أجل الثوابت الأختيارية ,© ٠‏ وعلى 

ضوء المحاكمة السابقة نسطيع » عندما ‏ - 7 يكون الطرف الأيسر 
من (3.10) مستقلا عن الزمن ٠»‏ اختيار التوابع الموجية بحيث تتحقق 

المعادلة التالية : 


(3.12) اح اك راطأ 
وبادخال دلتا - رمز كرونيكر ‏ فايرشتراس ٠‏ التالى 
“محم و 1 
(3.13) كد 
' عاج بر و 0 مور 


يمكننا أن نوحد العلاقتين ( 3.11 ) و ( 3.12 ) فى علاقة واحدة تسمى بشرط 


(3.14) عرق ع 4 طابزل | 


أما فى حالة التطابق عندما تتقابل قيمة واحدة للطاقة ,8 بعدة توابع 

موجية»على سبيل المثال بتابعين 84 و 24 غير متعامدين فيما لم 

فكيها الى أ ٍ 
0 عد اح مرنلك يط يل | 

فيمكن تشكيل تراكيب خطية ( اثنين فى مثالنا ) متعامدة » مثلا عندما يكون 


8 عددا حقيقيا سيكون لدينا التركيبان الاتيان : 1 
يطو تله لل له 


تك دين ,تحر م رملا 


ولهذا نستطيع دائما فى حالة التطابق اختيار التوابع الموجية بحيث يكون. 
شرط التعامد والمعايرة من النوع التالى : 

(3.15) نبب عت دش كبري لاو رلا أ 

مع العلم أن , فى مثالنا البسيط يساوى 1 و 2 . وباستخدام شرط المعايرة 
والتعامد (3.14) نستطيع أن نكتب (3.10) بالشكل التالى : 

200 1 )3.16( 

وعليه » نستطيع أن نفسر الثوابت ,© بالشكل التالى : ان مربع القيمة 
المطلقة م 12 - .© ."© يجب أن يميز احتمال مكان الجسيم فى الحالة ” ٠‏ 
فمثلا » عندما يكون الجسيم بالاحتمال الكامل فى الحالة الكوانتية 7 يمكننا 
أن نفترض أن 1 - ,© ٠»‏ وأن الثوابت الأخرى («+ 7) ..© تساوى 
الصفر (0 س-,©) . وعندئذ نجد أن للتابع الموجى حلا خاصا (3.7) » 
مع العلم أنه حسب مقترحات العالم بورن ( انظر البند ‏ ” » الفقرة ج ) يجب 


أن يفسر المقدار ١‏ 
00 *| رط | عت طاوللا 
ككثافة لاحتمال توزع ( انتشار ) الالكترون الواقع فى الحالة الكوانتية من 
فى الفراغ . 
و 
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ج ) الجوقات الكوانتية . يمكننا أن نستخدم فى الميكانيكا الكوانتية 
مفهوم الجوقات الكوانتية وهى تلك التى تضم جملة من الجسيمات المتشابهة 
المنفردة ( الالكترونات أو الفوتونات مثلا ) التى توصف أبتابع موجى 
واحد . فإذا فرضنا أن احتمال وجود الكترونين فى حالتين كوانتيتين ,7 
و . لاا يساوى الصفر ء فإن التابع الموجى العام لهما يجب أن يكون 
تركيبا خطيا لتابعى حالتيهما ويكتب طبقا ل (3.8 ) بالشكل التالى : 


(3.18) جل مم اا و6 3 طوامء لاحي حت ذل 
والعلاقة (3.18) هى نتيجة منطقية لمبدأ التراكب الذى تخضع له معادلة 
شرودينجر لكونها الخطية . وعليه » فإنه لحساب كثافة احتمال توزع 
الالكترون فى الفراغ نجد أن : 

ام ا ا 0 
(3.19) مط لولس حمة) القااو 0 له 
وتسمى الجوقة التى توصف بتوابع موجية يمكن جمعها كما فى ( 3.18) 
بالجوقة النقية ( الكوانتية ) . وفى الحالة المذكورة يتناسب الحدّان المختلطان 
طرديا مع جداء ,6:م و .0:6 ٠»‏ ونجد ان الرابطة الاحصائية بين 
الالكترونين المنفردين الواقعين فى حالتين كوانتيين مختلفين » التى تعد سببا 
لحدوث ظاهرتى تداخل وانعطاف الامواج الدو برويلية . ويمكن أن تتواجد 
الجوقات النقية المرتبطة بمبدا التراكب فى عملية موجية »ففى الضوء 
الموجى مثلا +:هى التى تشكل: النون العرصوطن أو المتماسك. : وبالاشافة 
إلى الجوقات النقية قد نجد الجوقات المختلطة . التى نصادفها غالبا فى 
النظرية التقليدية » عند تجميع الاحتمالات وليس التوابع الموجية ٠‏ أى أن : 
(3.20) © | حل م ,© عدم 0 | 
عندئذ لا تظهر رابطة احصائية بين الحالات المختلفة ولهذا يجب أن تختفى 
الظواهر الموجية كالتداخل والانعطاف . أما فى العمليات الموجية فإن 


ينا 


الجوقة المختلطة تتولد عند غياب الحدود المتناسبة مع ,6:0 ٠‏ «6:© 
وهذا أمر جائز عندما يتغير الطور أو فرق الصفحة بين الحالات الكوانتية 
المختلفة بسرعة مع الزمن . أما فى الضوء الموجى فإن وضعا مشابها لتلك 
الحالة ينشأ من أجل ما يسمى بالنور غير المرصوص الصادر من منبعين 
ضوئيين ( أو عدة منابع ضوئية ) مستقلين . 

د ) التفسير الاحصائى للتابع الموجى . ينتج مما سبق أن الخواص 
الموجية للالكترونات والفوتونات ترتبط بالتفسير الإحصائى للتابع الموجى . 
وليس من الصعب فهم هذا التفسير عندما يتواجد عدد كبير من الالكترونات ٠»‏ 
إذ يمكن اعتبار المقدار م *! - “ر فى هذه الحالة تابعًا للتوزع الإحصائى . 
أما لوحة الانعطاف فتفسر كما يلى : يتساقط على البقع المضئية أكبر 
ما يمكن من الالكترونات وهذا يقابل النهاية الحدية العظمى للتابع /رء وعلى 
العكس من ذلك ؛ يكون احتمال حركة الالكترونات باتجاه البقع المظلمة 
اصغر ما يمكن . 

غير أن صعوبة التفسير الإحصائى للتابع الموجى تظهر عند دراسة 
حركة الكترون واحد » حيث لا تستطيع الميكانيكا الكوانتية أن تحدد بدقة 
الاتجاه الذى سيسير فيه الالكترون بعد مروره من ثقب الانعطاف . عندئذ » 
من الخطأ أن نفترض الالكترون جسيمًا وموجة على حد سواء » فلو كان 
كل الكترون موجة لا تجه جزؤه الأول فى اتجاه والجزء الثانى فى اتجاه 
. أما فى الحقيقة » فإن الالكترون جسيم فى غاية الصغر لم تحدد أبعاده 

حت الآن . ولكن التجارب التى أجريت فى هذا المجال تدل على أن نصف 
القطر الالكترونى * أصغر من «من' 10 . ولهذا فعندما يمر الكترون وأحد 


* تدل التجارب التى أجريت على الالكترونات السريعة ٠‏ التى تكون طاقتها أكبر بألف مرة من طاقة 
السكون , أنه عند مرورها عبر البروتونات والنترونات يمكن تحديد أبعاد هذه الأخيرة , إذ تبين أنها من 
الرتبة جع" 107 ١‏ كما يمكن معرفة توزع الشحنات العزوم المغناطيسية فى هذه الجسيمات . 
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دوه 


ث0 


عبر ثقب الانعطاف سنجد نقطة واحدة فقط على الشاشة . ولكن عند 


الاستمرار فى عملية تمرير الالكترونات المنفردة » فإن النقاط المنفردة على 
الشاشة ستتصل مشكلة لوحة الانعطاف الشبيهة بتلك التى تشكلت عند تمرير 
الكترونات كثيرة وهذا يذكرنا إلى حد ما بما يحدث عند التصويب على 
هدف . حيث تعتبر إصابة كل طلقة بمثابة علامة خاضعة لقوانين الصدفة . 
إذا كانت العلامات كثيرة فإنها قد تسمح لنا بوضع قانون ما للتصويب والفرق 
بين الطلقتين المجاورتين يكمن فى اعتبار الطلقات هنا جوقة مختلطة 
( تقليدية ) قد تكون نهايتها العظمى فى المركز ( منحنى غاوس ) . أما 
جملة الالكترونات فتعتبر جوقة نقية ( كوانتية ) » ولذا نجد عوضًا عن 
منحنى غاوس لوحة الانعطاف المعروفة ٠‏ أى أننا نجد إلى جانب النهاية 
العظمى الرئيسية الموجودة فى المركز مجموعة أخرى من النهايات العظمى 
النسبية تتعلق المسافة بينها بأبعاد ثقب الانعطاف والطول الدوبرويلى 
للموجة . وسوف تتكرر اللوحة إذا بدلنا الالكترونات بالفوتونات المنفردة . 
وعليه . يجب علينا الان أن نعيد النظر فى مبدأ السببية عند دراسة حركة 
الجسيمات النقطية ٠‏ فإذا استطعنا فى الميكانيكا الكلاسيكية أن نتثباً بمسار 
جسيم وسرعته عندما نعرف القوى المؤثرة عليه والشروط الابتدائية فإننا 
نستطيع فى الميكانيكا الكوانتية التنبؤ فقط باحتمال اتجاه حركة الالكترون 
وسرعته واندفاعه » مع العلم أن هذا التنبؤ محدد بعلاقات اللاتعيين 
( الشك ) » انظر (1.60) » أى أن : 


) 3.21 ( / جزندذ ١‏ ,مك 


رغم أن هذا الاستنتاج قد أثار مناقشات حامية ونذكر أن إحدى محاولات 
فهم وحرية» سلوك الجسيمات مبنية على ما يسمى مبدأ الاتمام 
( بور ء هايزينبيرج ) . وطبقًا لهذا المبدأ ٠‏ يكمن سبب علاقات الشك فى 


_ ا 


أن تأثير المراقب على الموضوع الذى يدرسه لا يمكن أن يكون معدوما . 
ولشرح المبدأ السابق تورد المثال التالى : لتفرض أننا نريد تعيين مكار 0. 
الكترون بواسطة مجهر دقيق جذا » فإذا انتقل الالكترون مسافة ما من عدسه 
المجهر . بحيث تتكون الزاوية ب بين الحزمتين الساقطة والمنتثرة بطول 
للموجة ١‏ » فإنه طبقا لقوانين الضوء . يمكن قياس إحداثى الالكترون : فى 
اتجاه ما مواز لمستوى عدسة المجهر ء بدقة .د تتحدد بالشكل التالى : 


سحم دق 


(3.22) © 0أ5 
. بما أن الفوتونات تملك اندفاعًا ب ح- م ينتقل جزئيًا إلى الالكترون ( ظاهره 


كمبتون ) فإن اندفاع الالكترون على المحور ,١‏ سيحدد بدقه ,م4 من 
المرتبة التالية : 
(3.23) © 11أ5 م رمه 
علما أنه إذا ضربنا عه + مك نحصل على علاقة الشك (3.21) . رعم 
بإدخال تأثير المراقب أمرا غير مقبول . لأنه لا يمكننا من فهم جميع 
استنتاجات الميكانيكا الكوانتية . فالطابع الاحتمالى فى النظرية الكوانتية 
( استحالة التنبو بنتيجة واحدة معينة فى التجارب التى تجرى على مجموعة 
كوانتية ) يشهد فقط على حصر أو محدودية استخدام الحتمية* اللابلاسية 
وهذا ما يبرهن أنه طابع موضوعى . وعليه . فإن الميكانيكا الكوانتية » 
يكن التطاز. .عن اجهزة القياس وطرائقه » يجب أن. تصف القوانين : 
الموضوعية الأعم التى تفعل فعلها فى عالم الجسيمات الدقيقة . 

* هناك مقولة مشهورة للعالم لابلاس : ٠‏ اعطنى الموضع الابتدائى للكون ٠‏ وسأتنبا لك 


٠» سمتقيله‎ 


( المترجم ) 
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البند ؛ ‏ طيفا معادلة شرودينجر المنقطع والمستمر 


٠‏ أ ) الحفرة الكمونية ( الجهدية ) . لنحصر دراستنا فى المسائل 
الأحادية البعد ( الحركة تتم على المحور ‏ فقط ) » نختار لذلك تابعًا كمونيًا 
يتعلق بالبعد د من أجل الحفرة الكمونية المستطيلة» انظر الشكل ؛  ١‏ » 
أو المحددة بالشكل التالى : 


( المجال الأول )! 0 > بر> مه - 082 
(4.1) (المجال الثانى ) / >> + >> 0 ١‏ 260 
( المجال الثالث )!© > مد > ) 57 


(عد//ا 


الشكل 4 ١‏ . حركة الجسيم فى الحفرة الكمونية . 
ففى المجال 17 . عندما يكون الطيف متقطعًا ينبغى أن تكون الطاقة 8 
أصغر من الكمون ‏ فى اللانهاية ,“ >8 ؛ وعليه نكتب معادلة 
شرودينجر المستقرة (3.1) فى المجال 77 كما يلى : 


: 
4.2( 0 عد رقم سل ل 
7 ف 
امسا اين © 
9 


00 0 
(4.3) لنت حدم 
ل 
عندئذ يكون الحل العام للمعادلة (4.2) ( حفرة كمونية ) » اى ان : 
(4.4) (ة حل عرم) وز وم ح با 
حيث ,4 و 5 - ثابتان اختياريان . أما فى المجالين 7// ,/ » فيمكن كتابة 
. معادلة شرودينجر بالشكل التالى : ط« 
(4.5) . 0 ح شير # “تله 
حيث : 
(4.6) لقا 20 وا شاك مدير 
أما حل المعادلة (4.5) ( والحاجز الكمونى 8 <, ) فيكون من الشكل 
التالى : 
)4.7( مكاحو 8 سل #كاوور رك سح ور رديه 
يحيث , ,4 و ,|8 - ثابتان اختياريان . وهذا الحل يتألف من قسمين , 
الأول : أسى متناقص والآخر أسى متزايد » انظر الشكل 4 - ١‏ . ونحصل 
على القيم الخاصة لطاقة الالكترون انطلاقًا من الشروط الحدية التى تشترط 
الحل الاسى المتزايد 
5 4 0 
الشكل ؛ ‏ ؟ . التابع الموجى عند قيمة ما 1 ٠‏ حيث اعتبرت سوية الطاقة محورا للفواصل من أجل 
التابع الموجى . : 


وف 


أن يكون الحل المتزايد مساويًا للصفر » لذا يجب أن نشترط أن 4 - ,4 
و 8-0 فى المجال الاول و86 - ,8 ٠»‏ 0 - ,4م فى المجال الثالث » 
وعليه يكون لدينا : 


(4.8) 0 > ك, - ©* مم ع “مر عد إنية 
و 
(4.9) دعر الات دوق د رب 


فإذا دمجنا التابعين الموجبين ,+« و:ظا فى النقطة 0 - + والتابعين :م و دم 
النقطتين المذكورتين ) نجدء من أجل النقطة 0 - +« ء أن 


(4.10) ار ح 6 زد وم 
ع د ن 205 وام 

ومنه : 

(4.11) ع نع ] 


وبالكلويقة تقنها تحد .مق آحل النقطة ,حمر أن * 


(4.12) - > ر(ة -ل ا8) عا 


وبناء على (4.11) و(4.12) نستخلص أن : 


/ _- . #4 ممه 
(4.13) د ب د (ن ل /) 01أ5 , 81010 


/أ 71 عد ب 
اى ان 9 
* - ]يم ح ير 


وذ 


وبحذف المقدار 686 من المعادلتين ( 4.13 ) نحصل لحساب القيم الخاصة 
على المعادلة التالية : | 


(4.14) | ل اق واواما ىم كاام 


حيث ...1,2,3 - م أعداد صحيحة موجبة . وبما أن 8<0٠ء‏ انظر 
(4.3)» و ١‏ > كليء - د ل ا - عدد 
1 3 

صحيح ) أن نعتبر الزاوية. 3 0 9 + عاذي 
الحالة العامة فتحق ‏ المعائلة 4140 بناننا . ولندرس بالتفصيل الحالة * 
ل << يلا » عندما تكون الحفرة الكمونية محددة بجدارين عاليين 
0ح ) . وعندئذ نجد من (4.14) أن : 

(4.15) ده 


ومنه نحسب © ( القيم الخاصة ) والتوابع المقابلة ( التوابع الخاصة ) 


5 282,2 
(نها.4) ب 31 
(4.17) بر مأو رك عد يلل 


' 
وفقًا ل (4.13) ينعدم الطور ة فى هذه الحالة أما المعادلة من أجل التابع 
الموجى (4.17) داخل الحفرة / 0# فستكون صحيحة ٠‏ وأما ,, 
فيساوى الصفر فى حدود الحاجز الكمونى (ه ح+-<*) . ولحساب ,4 
نستخدم شرط المعايرة : 


1 1 
(4.18) اس عم لص يرك ك2 مدثوزه | إ1 سيره أ 
03 0 


ومنه نستخلص التوابع الخاصة : 
(4.19) 2/4 5111 8 حص رطا 


0 


5 


النتى تحقق شروط المعايرة والتعامد : 

(4.20) (سغوتسع ١‏ 0عدعكه طيط أ 
وليس من الصعب التأكد من ذلك بتبديل ,٠ه‏ , ,,: بقيمتهما من (4.19) . 
ولنكتب الآن الشكل النهائى للقيم الخاصة ,5 والتوابع الموجية + المقابلة 
لاضن الأعداد الكوانتية 1,2,3 - م » أى أن : 


2 2 
(1-م), كك مزه ل /رم ح رب ع رق 
 )4.2(1(‏ (2ع-م) تك وز شيم حت ول 48 عد رآ 
(3- م ) كك وزو 2 /رم س رب 9 ع وز 


وقد مثلت هذه الحلول بيانيًا على الشكل 4 " وهى تشبه كثيرًا حلول 
اهتزازات الوتر التى تشكل أمواجًا مستقرة . إذ تقابل الحالة 1 - + النغمة 
الاساسية والحالة 2 - « - الإيقاع الأول » إلى آخره . 


لنحسب أخيرًا كثافة الشحنة وغزإرة'التيار عند حركة الجسيمات فى: 


الحفرة الكمونية » نلاحظ قبل كل شىء أن غزارة التيار وففقًا ل(2.26) 


مه - ين مه - /ا 


داك م3 2 و 
0416 م 2/- و9 
عدت تك ونه 2/- ره 


د طآ/ ا / 0 1 
الشكل ؛ ‏ ؟ . الجسيم فى حفرة كمونية جداراها عاليان إلى ما لا نهاية . 


3 - 
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تساوى الصفر عندما تكون التوابع حقيقية (0 ح- وز) . وهذه نتيجة 
طبيعية + لأن الاهتز ازاث الشابقة تمتل أمواجًا مستقرء لآ تشكل تذفقات من 
الجسيمات . ونحسب كثافة الشحنة بالعلاقة (2.26 ) فنجد أن القيم : 


ا 


26 ٠ 
رزو كر ح م‎ )4.22( 


التى هى بطون الاهتزازات( كك - 0) وعقدها (0-0) . فمثلا عندما! - / 
نجد بطنئًا واحدًا فى النقطة ‏ -+ ء أى فى الوسط ؛ وبصوره عامة يحدد 
العدد م عدد البطون . 


الجسيم الحرة » إذ يمكن كتابة معادلة شرؤدينجر » فى أبسط حالات الحركة 
أحادية البعد حيث تنعدم الطاقة الكامنة (0 ح رز ) فى المجال (6ه>ير>مه-) عر 
كله بالشكل التالى : 

(4.23) 0ح لخم | “ذا 


5 


(04.24 كم 

ويكون حلها بالشكل التالى : 

(4.25) «مالس وو سل معان ار حك نإ 

ومنه نلاحظ أن الحل الأول 05*-::-46, يصف حركة الموجة فى اتجاه 
واحد من + وأما الثانىي 486-042 فيصفها بالاتجاه المعاكس ؛ وبما أن 
العدد الموجى + يأخذ قِيمَا موجبة وسالبة على حد سواء ٠»‏ لذا يمكن لأحد 
الحلين أن يصف الحالتين معًا . فإذا اقتصرنا على دراسة حركة موجة واحدة 


5 


منتشوة با مكداة المحوز عر أو كيه #دفانه يكن قتابة الكزة الستتهز دم 
التابع الموجى بالشكل التالى : 
(4.26) لاح إثر حك له 
عندئذ » من السهل التأكد من تباعد التكامل التالى : 
وه هه 


مه ح بر ةلوج "تزه | 


لذا يجب إعادة النظر فى القاعدة النموذجية ٠‏ انظر ( 2.25 ) . وثمة طريقتان 
لمعايرة التوابع الموجية هما طريقة بورن وطريقة استخدام تابع ديراك ة 8 

ج ) طريقة بورن . وتعتمد على تبديل الشروط الحدية المضافة للتابع 
الموجى بشرط الدورية . ففى الحالة أحادية البعد مثلا » بإدخال طول دورية 
بورن + الذى قد يكون لانهائيًا عند الضرورة:(»ه <-8) طالما أنه يحذف 
من النتيجة النهائية » نستطيع أن نضيف إلى التابع الموجى شرط الدورية 
التالى : 
(4.27) (1 حك ع) جد حت (ي) لله 
أو 

1+ لاج ار عب داج إثر 


ومنه نجد أن : 


(4.28) [ ع مااع 

أى أن 

(4.29) 2 دمر 

حيث يمكن للعدد الكوانتى ” أن يأخذ قِيمًا موجبة وسالبة بما فيها الصفر أى 
ان : 

(4.30) ا ا 2 0 


يف 


وعندئذ نحصل من (4.24 ) على طيف الطاقة ( الحركة الحرة ) 


ا 2 ادال 0 ل د ار 
7 0 2113 0 و2 0م 


فإذا فرضنا أن الجسيم يقع فى المجال © >> »م > 5 -- فإننا نجد 
مق قوط العايرة أن ؛ 


)4.31( 


1/2 
(4.32) بست جر3ى دل" له | 
12- 
ومنه 
4 


ولهذا يكتب التابع الموجى المعاير بالشكل التالى : 


سد 1 1 
(4.33) ل وح يه 


ومن السهل البرهان أن التوابع الموجية لا تحقق شرط المعايرة فقط وإنما 
شرط التعامد أيضًا » وليس من الصعب التأكد من ذلك مباشرة بحساب 


التكامل التالى : 2 
2 12 0/2 
0 10 2 حال 1 1 8 
434 رةس الح يك ص برو 1207م | ساد حت دك الا | 
2 - 00 


وهكذا استطعنا بواسطة المفهوم المذكور ( طول الدورية ) أن نجعل من 

<٠‏ الطيف المستمر طيفًا متقطمًا » الذى يتحوّل من جديد إلى طيف مستمر عندما 
ينتهى : » الذى ليس له معنى فيزيائى ٠‏ إلى اللانهاية . وفى الحقيقة نجد 
من (4.31) عند حساب 5ه بين سويتين متجاورتين أن : 


2]ى[[2ظ2 
(4.35) 4/1 0 - 41 


256 0 2111/1 5 0 
فإذا اعتبرنا ان [ عسدهو حم حت و71 جد ور نجد ان : 


(4.36) 5 - جرم 


4 


ومنه نجد أنه عندما ه- 2 فإن 0 - هد أى أن طيف الطاقة سيكون 
مستمرًا . ولنعمم هذه المسألة على حركة الجسيم الحرة والثلاثية الأبعاد , 
وعندئذ تأخذ معادلة شرودينجر الشكل التالى : 


(4.37) 0ع ( 0 ا ا ا + 2 
0 حيث 
اد 
(4.38) 5-86 عم 3يل 


فإذا طبقنا على التابع الموجى شرط الدورية من أجل المحاور الاحدائية 


)2 06 برآ ع4 ع«) ن د (ج 0 )لله 
(4.39) (2 رط حل ن ,عا) طة د (ج ,نز ,عد) نز 
(ما حك 2 ,ل ,نا) طرعك (2 ,ل ,م) نو 


وعليه » يكون الحل العام : 
( 4.40) مااع د (7) مط 


- 


حنم 


211/1 21001 
شت ح يم اكد عد رم 


(4.41) 2 دوخ 0 , 
ويمكن أن تكون كل من , ,.” .7 أعدادًا صحيحة موجبة أو سالبة بما فيها 
الصفر 0 الناتج شرط التعامد سن ح- بق ) ٠»‏ 
وعليه يكون لدينا 


(4.42) شر ش/ى ث عد يرثل ١‏ 


الحياحيل 1 الايد يلياك | خجلا ايها ابل 


وعندئذ يساوى التابع الموجى المتعلق بالاحداثيات والزمن ما يلى : 


(4.43) 80-01 (فاناسى سيكت ره 


1:5 


حفهكه 


921 2 
( 4.44 ) (م + يم + وم) 0 سدع ح جز ,م عدم 


د ) طريقة دلتا ‏ تابع ديراك . من الضرورى التوقق عند أهم خواص 
التابع دلتا قبل أن نشرح طريقة المعايرة بواسطته » فهو يمثل تعميما لرمز 
كرونيكر ‏ فايرشتراس على التوابع المستمرة . ولنفترض أننا ننشر التابع 
رعدم/ر فى جملة كاملة من التوابع المتعامدة والمعايرة (2) ره 
(4.45) (80) ماما بذ ع (م) | ش 


حيث تخضع التوابع (6),ط لشرط التعامد والمعايرة : 

(4.46) بيرق ع برك () اله( م أ 

الذى يمثل متجهات الوحدة فى الفراغ اللانهائى البعد المسمى بفراغ 
هيلبرت . ونذكر ٠‏ فى هذا السياق أن التوابع الخاصبة لمعادلة شرودينجر 
تخضع للعلاقة (4.46) . لنضرب (4.45) ب ).80 وبعد إجراء عملية 
التكامل فى كل الفراغ نستخلص معاملات فورييه المعممة ,/ : 


(4.47) “يرك (اعد) بأد () / | 2 

ثم نعوض (4.47) فى (4.45) فنجد أن : 

(4.48) (ض) مط (تح) يمد (م) [ مده | 8 ع () | 

ويجب أولا إجراء التكامل بالنسبة ل '<ه ثم حساب المجموع وفق ” 
(4.49) )ا 2 


بسبب تباعده ولكن -إذا أدخلنا كير وبا 07 قاطعا 0 متل )0 م 02 اق 
بحيثك يتقارب المجموع : 
(4.50) () رط ع لام اعم رغ 


فإنه يمكن كتابة ( 4.48 ) كما يلى : 
ب“ ) #رزو 121 6- / 4 7 
(4.51) () برد () بوط باقن :) | دك | الى (:*) / 


وعندئذ يصبح المقدار 


100 000001 0 [ )4.52( 


غامضا » مع العلم أنه يمكن اختيار مضروب آخر يجعل المجموع (4.52) 
متقاربًا » وبما أنه فى نهاية المطاف (أى بعد إجراء عملية التكامل ) ؛ 
سنفترض أن المضروب + يساوى الصفر » لذا فإن إدخال المضروب يمكن 
أن يتم بطرائق مختلفة . ويسمى المقدار (4.52 ) بالتابع - دلتا الغامض أما 
التابع - دلتا نفسه فيمكن اعتباره مساويًا المقدار التالى : 


(4.53) الا ل ا د زرح لن)ة 1 


ولندرس الصيغة الملموسة لتابع ديراك 6 عندما تكون الحركة حرة ٠‏ 
حيث يمكن كتابة متجهات الواحدة فى فراغ هيلبرت » انظر ( 4.33) » 
بالشكل التالى : 


210111 


(4.54) 1 مسلب ك () ولا 


ومن (4.54 ) ينتج شرط التعامد والمعايرة : 


12 
, : 5 21 
(4.55) (م ع م) ماع دي 


(مسدم)م 00000 


0ك 


_- 
عندئذ » .يكون التابع 6 طبقا ل ( 4.53 ) بالشكل التالى : 


اكلفت 


6 0 لهس (يد سس مير نا 


وه م عل 


) 46 ( ( ”برس ير) ة 


6١ 


2101 


ولندخل متغيرًا جديدًا 2 حم بعد أن نعتبر أن : 


(4.57) حي - ررد () ع زد 


لآ كوف 
وعندما ينتهى طول الدورية + إلى اللانهاية (0<--44) فإن المجموع 
( 4.56 ) يتحول إلى التكامل التالى : 


+ 


(4.58) دح كير) ع| وو مال | ل يه اسه لني 01 / ليس (يد س مير)ن 
ل 


أما بالنسبة للتابع بم//ر فسنجد عوضًا عن ( 4.45 ) العلاقة الآتية : 
7 , , : ا( | 
(4.59) (د ع كيا) جز 05 (ث2) | 0 
0 


إن للترتيب فى عملية العلاقة السابقة أهمية كبيرة فيجب أولا إجراء 
التكامل بالنسبة ل '» ومن ثم بالنسبة ل »#. أما إذا أردنا تغيير ترتيب عملية 
التكامل فيجب استعمال التابع ‏ دلتا الغامض (0 << ») : 


(4.60) (مدح كير) جز وو #مح وجل 


م وسسسل ل )060 


للح (ه ,عدب برع 8 
وعندئذ نستطيع كتابة المساواة ( 4.59 ) كما يلى : 


مه 


(4.61) (د ح “بير) ع[ ومع “وحم وى إٍ 4 (0مد) | يدل | ات )1 


فإذا حسبنا التكامل ( 4.60 ) نجد للتابع ة الغامض ٠‏ أنظر الشكل ؟ ‏ ؛ ٠‏ 
سزيفة بالشكل: الثالى + 


ه١‎ 


1 
122 --- 


(4.62) 
وعندما 'مر - م يكون لدينا : 


(4.63) (0جه-») , هه ل لط د ره و سس كهر) 6 


أما عندما 'بر ع > فيكون لدينا : 


0 


1 
سبيت 7 
ع سا “يد) يود دح )ةق 


(0حج »ه) ةو 0)ح- 


وعليه نجد أن التابع ‏ دلتا يتمتع بالخاصة التالية : 
داع #«) ,هه 
يرع خ) .0 


أما فى حالة تكامل فورييه فإن التابع ‏ دلتا يساوى : 


(4.64) ]- زب براة 


وه 


4 1 
(4.65) (ير - ير)ع ومء /4 | ل ده- ع) لان يق أ سل عت (مد - بر) 8 
0 وه 


عه 


أى أننا نحصل على العبارة ( 4.58 ) نفسها والتى هى نتيجة للانتقال النهائى 
لسلسلة فورييه (4.56) . وبما أن نتيجة التكامل مستقلة عن طريقة 


( 4.66 ) (د سح لين جز دو عاك | (#ن) ] بنك | ل - رر) | 


0 
مفتوضا: إباءبمقاية اتتقال: تهاقرر ع لظن :8:61 6و ]ذا "قارنا: العلافين 
(4.65) و (4.66) » حيث يوجد التابع - دلتا تحت التكافل فسشكة ام 


(4.67) . () أ يرك (د) [ (بد ب يرمق أ 


وبالطريقة نفسها إذا درسنا (4.64) فإننا نجد باعتبار (6<) أن : 
6 4 
حت ميرك (يدس برا (ثيد) ] | سس برك (عد 7 )6 (هن) | | 
0 9 
(6<+<6) 17 


( 4.68) (© >ءع أو 6<ع) 0 


أى لكى تكون النتيجة مختلفة عن الصفر يجب أن يقع » فى مجال عملية 
التكامل 5 > >ه . وبالرغم من الخواص الغريبة للتابع ‏ دلتا يمكن التعامل 
معه كتابع عادى ؛ أى حساب مشتقته أو اعتباره مشتقة لتابع منقطع . ومن 
الأسهل لذلك أن نأخذ التابع - دلتا الغامض (4.62) » جاعلين وسيط 
الغموض + منتهيًا إلى الصفر فى النتيجة النهائية . وعندئذ نرى أن مشتقة 
التابع - دلتا الغامض هى : 


(م - ثعم) »2 © يا سس “)08 
( 4.69 #رقزير حنم ل قن ا 


ويمثل الشكل 4 5 خطا بيانيًا لمشتقة التابع - دلتا الغامض:. أما التكامل 
الحاوى مشتقة التابع ‏ دلتا فيكتب بالشكل التالى : 


(4.70) () “1 سا عت يرك (ثبز) ] (بد سس لير) “8 / 


6 


الشكل 4 ه . مشتقة التابع ‏ دلتا ( الغامض ) . 


وبالطريقة نفسها نستطيع أن نبرهن أن التابع ة هو مشتقة لتابع منقطع ولهذا 
لندخل التابع الغامض التالى : 


هه 


ا # يدت © 0 1 
ال لشن 7 الالاكتتتتتت هاعم ل ح و01 َّ لعا ف لله يوسي 2 ودح )زه 
الذى ينقطع عندما 0-» أى أن : 
(عد سب أير) / وزع ا 7م 0 ,/ 
يس | ل اس ات حباك و سس 7 1177 ع (بر سل عد) به 
ل 


المصص 


((4.72 ) (ب#ر ع ثير ) .0 


0ع > ثبع 0 
(»* < ثبر) ا 


ويمثل التابع - دلتا + الغامض على الشكل 4 5 بخط متصل أما قيمته 


نك 


ا 


العظمى ( النهائية ) فممثلة بالخط المتقطع . وباشتقاق التابع (ه- )و 


نحصل على التابع - دلتا » أى أن : ٠‏ 
ظ (2.73) 4ه ود - )م ومء | ل حت (يد سس “ير) “رز حت زر سب “هر) 3 
0 
( 032-32 

الشكل 4 5 . التابع ( فى النهاية منقطع ) الذى مشتقته تساوى التابع - دلتا . 
ويعنى ذلك أن التابع - دلتا يخولنا بوصف مشتقة التابع المنقطع . نأخذ 
تابعا ما (جعكيرء يساوى إلى (*)ث/ر عندما ,> وإلى 00 ور عندما 
مد< ءاء منقطعًا فى النقطة ,د - »دء أى أن : 
(4.74) © > (و) [ > (0) و[ 
ويمكن كتابة هذا التابع كما يلى : 

ىو 

(4.75) (لس- عوط ج) ايز + (لم مو ك) )زح و ] 
أما مشتقته فتساوى : 

ر>كع) . م)ثز 

000100 56 17 

(4.76) دعا امه 2) ؤم ع- 0 ) '[ 


اف 


ولنكتب بعض الصيغ المفيدة التى تبين خواص التابع - دلتا » فنلاحظ أن : 
0 (م -)ة ع رعد)ة 


أى أن التابع دلتا تابع زوجى » 
(4.77) (يوت) ؤس بح () 6 


وأن مشتقة التابع ‏ دلتا تابع فردى . وكذلك نجد أن : 


(*«)اة 


(4.78) 0 (بره) 0 
(4.79) عاذ ع ((م) و)ة 
42 


حيث ,م الجذور البسيطة للمعادلة 0 > )9 ضمن المجال المدروس . 
ولاستنتاج المعادلة الأخيرة ينبغى أن نعتبر أن للتابع - دلتا نقطة شاذة 
0 - بم ©ء ولهذا يمكن كتابة التابع م م فى جوار النقطة ,د بالشكل 
التالى : 


(,) و (ود - ع) حت (عد) وب 


واستخدام المعادلة ( 4.78 ) بعد ذلك . وبصورة خاصة ينتج من (4.79) أن : 
(4.80) لعاف ك حقاة ب رتو مر ن 


إذ يمكن اعتبار 0<ه ٠.‏ 


٠ 
ه ) معايرة الطيف المستمر بواسطة التابع - دلتا . سنقتصر دراستنا‎ 
على حالة الحركة الحرة عندما يعطى التابع الموجى بالعلاقة‎ 
: ) )4.26( انظر‎ ( 
« 


مك 


(4.81) دم نام ار حت (بر رم) نله 


فإذا عايرنا (4.81) بواسطة التابع - دلتا فإنه يمكن حساب 4 من 
العلاقة . 


ع 
500 ا 
(4.32) (مح ثم)ة ع يل 1 دم-مانن | بل 4202 س 


وإذا لاحظنا أن : 


رتهه) 22022 (محام)ةس ؤم امامت ]سير 


نجد قيمة معامل المعايرة 4 تساوى : 


1 
(4.84) ار 


أى أن المعايرة بالتابع - دلتا تأخذ الشكل التالى : 


1 


(4.85) عدم زطللاع 0 - (عر ,م)ط 
مع العلم أن : 
(4.86) (م - /م)ة حت يرك (عد ,م) تلد (عد ,“م) *! | ٠‏ 


وإذا قارنا الآن عملية معايرة الطيف المنقطع بواسطة رمز كرونيكر ‏ 


مه 


(4.87) حت ورك (ي) يطل (د) بوط أ 


مع معايرة الطيف المستمر بواسطة التابع ‏ دلتا » انظر ( 4.86 ) » فإنه يمكن 
أن نكتب شرطى المعايرة بالشكل الاتى : 


عندما يكون الطيف متقطعا : 


--1- : ّ 
(4.88) حك أعمة رم 


(يه < م أو يم > مه ) 


بورع كدر 


أما عندما يكون الطيف مستمرًا فنجد 


وم 
ريم > م> رم ) ]٠١‏ - مه رم - ثماة | 


4552 
) رو أو دم >م ) 00 9 


ويجب الانتباه إلى أن الحالة الأخيرة تتطلب دراسة خاصة عندما 
م - م أو ,م - م تتعلق بطريقة غموض التابع ‏ دلتا . أما فى الحالة 
ثلاثية الأبعاد وعندما تكون الحركة مسايرة لاتجاه الاندفاع م فيجب ان 
نضع بدلا من ( 4.85 ) التابع : 


1 
01 


(4.89) 0ص لفافاع عد (م ,م) 


وتتم عملية المعايرة فى هذه الحالة" 


* سنعتبر أن حدود التكاملات غير المحدودة من ه - إلى ه + أما عدد التكاملات فيتحدد بعدد 
التفاضلات » مثلا : 


68 


0 (م ح /م) قد بتك زم رم) طا(ء ,/م) "فأ 
حيث يكون التابع ثلاثى الأبعاد ‏ دلتا بالشكل التالى : 

دتما نك | جلي ست (وم ح وم) 3 رم ح إم) 8 ررم )قح (م س “م) 3 
(4.91) 

و ) حل معادلة بواصون من أجل شحنة نقطية . من المعلوم أن 
معادلة بواسون تكتب بالشكل التالى : 
(4.92) (م) م4 س عت (م) 9720 
وعليه » يمكن دراسة كثافة الشحنة النقطية بواسطة التابع ثلاثى الأبعاد ‏ 
دلتا » أى أن : 
(4.93) 43 داع | جلي ع (م)ة ع (م) م 
حيث اعتمدنا أن الشحنة الكلية تساوى الواحد” . فإذا عوضنا (4.93) فى 
(4.92) نحصل من أجل حساب الكمون على الصيغة التالية : 
(4.94) مهنع | حلي سس 2 
1 مم 
عندئذ يكون حل المعادلة ( 4.94 ) بالشكل التالى : 
ولق ا 1 

(4.95) بدي ب جد ده 


* فى الحقيقة » تنعدم الكثافة (6)7 فى كل النقاط (0 *# م) وتصبح لا نهائية فى النقطة (0 سم م) . 
عدا ذلك عند التكامل فى كل نقاط الفراغ نجد أن الشحنة الكلية تساوى الواحد 


تسوت راة | 


نل 


وللتأكد من ذلك يجب التأثير بمؤثر لابلاس :7 على التابع ( 4.95 ) ومنه 
واستنادا على العلاقة : 


ننم سد سس 146 أى172 


نبرهن أن الحل ( 4.95 ) يحقق المعادلة ( 4.94 ) . ويمكن كتابة التكامل 
كوه ) “يتكل اخوابؤاينظة الأحذائيات الكروجة الفتحه + أن أن : 
و4 40 60 مزه لل *م ب بزتن 


وبتوجيه المحور , - . باتجاه المتجه + نستطيع كتابة ( 4.95 ) كما يلى : 


27 هه 
(4.96) 09 أ 0 وز قحم مالي | 4 أ 4 
ف 0 


0 


وبعد إجراء التكامل ( 4.96 ) بالنسبة للزاوتين © و + نجد أن : 


(4.97) قاد أده 
ل 
وبما ان : 
21 مم رأة 
تداك سكت 
0 
لذا فإن قيمة الكمون © تساوى 
1 
(1.98) + ح به 
ومنه نجد أن 
1 
(4.09) (م) 48 ب خصين 


وستستخدم هذه العلاقة كثيرًا فى المستقبل مثلا عند حساب قوى التماس . 


١ 


البند 5 - بعض الطرائق التقريبية لحل معادلة شرودينجر 

أ ) طريقة التقريب شبه التقليدى . لقد ذكرنا فى البند " أن معادلة 
شرودينجر للتابع الموجى تكتب بالشكل التالى : 
) 1.؟ ( 70 د نل 
وهى مكافئة للمعادلة التى يحققها التابع 5 » انظر (2.13) ؛ أى أن : 
(5.2) 0ح 925 شي ام | ب 2( لومع) ا 

وبمقارنة هذه المعادلة مع معادلة هاملتون ‏ جاكوبى لتابع التأثير 5 
(5.3) معدم مز ل ة2(ك5 50مع) سس 


نجد أن الحد الأخير فى المعادلة الكوانتية (5.2 ) يتناسب طردًا مع معامل 
بلانك م ويدخل تعديلا صغيرًا على المعادلة ( 5.3 ) عندما يتحقق الشرط 
التالى : 
(5.4) | 25 م < 2( 0هرع) 
ويسمى التقريب المعرّف بالمعادلة (5.4 ) » بالتقريب شبه التقليدى . وبما 
أن 5 4دمع - م لذا يمكن كتابة المعادلة الأخيرة كما يلى : 

1 > ام ناك |ك 
أما للحالة أحادية البعد فسيكون لدينا : 
املك | - 


50# 0 


0 >|جيم|-‎ ١ )6.5( 


ممم 


ثم 


0 أكثر دقة بقدر ما يكون 
الطول الدوبرويلى للموجة مقدارًا ثابتًا أو طفيف التغير ولنوضح ذلك بمثال 
علموين نما ان 


(5.6) (87 - 2 ) 10م 2 رد د م 


1 


لذا يمكن كتابة الشرط ( 5.5 ) كما يلى : 

َ ممم |__امه4 | #8 
د م 
حيث 82 سم القوة المؤثرة على الجسم . ومنه » نستنتج ارتياب 
التقريب شبه التقليدى عندما يكون الاندفاع صغيرًا ٠‏ وخاصة فى تلك النقاط 
التى يجب أن يسكن طبقًا للنظرية التقليدية » الجسيم فيها 
(0 عدم 7 م). ويحدث ذلك عندما يقع الجسيم فى الحفرة الكمونية 
ويصطدم بجدرانها مغيرًا اتجاه حركته ( نقطة انعطاف ) . ويمكن تفسير كل 
ذلك ببساطة إذا لاحظنا أن طول موجه دو برويل ينتهى إلى اللا نهاية عندما 
0 - م أى عندما تبرز الخواص الموجية للجسيم بشدة . 


ب ( طريقة وينتسل ‏ كراميرس ‏ بريليون 115 - امعان ء ناا 
11١.8 (‏ ) «ايده!!8:1 - 
لقد لاحظنا سابقا تكافوٌ المعادلة (5.2) مع معادلة شرودينجر ٠»‏ ولهذا 
سنحاول على أساس النظرية الموجية » دراسة المعادلة (5.2 ) معتبرين أن 
الحد المتناسب مع / طاقة كامنة كوانتية إضافية فى معادلة هاملتون ‏ 
جاكوبى . أى أن : 
(5.8) اك ل شي 

وبما أن حل المعادلة غير الخطية (5.2) فى الحالة العامة أصعب من 
حل معادلة شرودينجر الخطية » لذا لقد فشلت المحاولات العديدة لتطوير 
النظرية الكوانتية بإيجاد حل دقيق للمعادلة (5.2) . إلا أن (.معل#ا) 
نجحوا فى إيجاد حل تقريبى للمعادلة ( 5.2 ) وذلك بإبقاء الحدود من المرتبة 
» وقد تبين فيما بعد أن حلهم كان ملائمًا ومناسبًا لدراسة مجموعة أخرى 
من المسائل فى الميكانيكا الكوانتية » ولذلك تسمى هذه الطريقة » المطبقة 
فى حل المسائل أحادية البعد » بطريقة .1/8 ) التقريبية . 
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سنعتبر أن الطاقة الكامنة تابع ( دالة ) أملس بالنسبة للمتغير + . ( انظر 
الشكل ه  ١‏ ) » وإذا فرضنا أن م هى طاقة الجسيم فيمكن تقسيم مجال 


2 كه يك 0 


الشكل © ١‏ . توضيح حل المعادلة الموجية بطريقة ,1.8 /لا 


تغيّره إلى قسمين : الأول 1 ار« > م حيث تكون الطاقة 5 أكبر من الطاقة 
الكامنة /ا » أى ٠/‏ < 5 والثانى // إذ تكون فيه(ومر < بر)و/ا ب :رء أما على 
الحد بين هاتين المنطقتين فستكون (,مر ‏ ») و(م»)/ا ‏ جمء لذا تكتب 
المعادلة الأساسية (5.2) فى الحالة أحادية البعد بالشكل التالى : 

(5.9) “مج (لا سس 8 ) و21 عب 1157 [ ذ/ى 


ولنبحث الان عن حل هذه المعادلة فى المنطقة الأولى (/ <2 ) ٠‏ حيث 
يلعب المقدار 0< تم دور مربع. الاندفاع التقليدى . ولنكتبه بهذا الشكل : 


(5.10) لإد وق سل رق ل وى عد 5 
حيث لا يتعلق المقدار ,5 + أما ,5 فتتناسب طردًا مع م و رك مع *م. . . 
وهكذا ٠‏ ولنعوض السلسلة (5.10 ) فى المعادلة ( 5.9 ) بعد إهمال الحدود 
المتناسبة مع :6 فما فوق فنجد أن : 

(5.11) م عت 11156 - 5م25 ل 0ق 


ومن تساوى الحدود المستقلة عن # فى طرفى المعادلة » ثم المتناسبة مع 
# ( ولهذا من الضرورى اعتبار المقدار ,5 متناسبًا مع # ) نجد أن : 


سر 
> هه - 5 ع )5م25 ١‏ ,مع يق 
ومنه نستخلص ان : 
و*« 
(5.13) و/دماةة عرد مهم أ عرو 


وعند الاقتصار على الحدود من المرتبة / سيكون لدينا : 
314 ) مده 18 د مرك م | حك حت رى عل وى س5 

وإذا عوضنا (5.14) فى (5.1) نجد من أجل التابع الموجى فى المنطقة 7 
(, > >) العبارة التالية : 


(5.15) [ 9 + ع) ومع م + (بو لل ع) وزو و] سل بم له - 
7 الس 


حيث : ظ مسسص |0 ١)‏ 
(/17- 22) ور 9 بد عدم ,0 < ياك م حد ب 
د 


وبالطريقة نفسها نجد فى المنطقة +,١7/‏ < + ) عندما 0 > :م أن : 
(5.16) زاعاوق ل اءا-ءم) ب وير جد يله 


9 


حبيب 0ه 1 0 


(5.17) 2 (2 - 7)س2/ ع ام | 0 < مه اماأ ددر ج| 


ولا تعتبر الثوابت 8 ,4 ,5 .م والطوران ,,, اختيارية لأنها ترتبط فيما 
بينها » كما سنرى فيما بعد » بعلاقات ناتجة عن شرط دمج الحلين فى النقطة 
:د - »د حيث يتم الانتقال من المنطقة + إلى المنطقة 77 » ولذلك تعتبر 


0 


* عندما يكون الحاجز الكمونى على يسار النقطة الخاصة ( المميزة ) يجب تبديل حدى التكامل عند 
حساب < و || بحيث يكون الحد الأسفل أصغر من الحد الأعلى . وعليه يكون المقداران 2 و21! 
موجبين ٠.‏ 


"6 


المعادلتان ( 5.15 ) و ( 5.16 ) الحلين التقريبيين بطريقة .1.8 ومنهما نرى 
أن التابع الموجى يتغير عندما 7 <8 ». كما يتغير فى الحفرة الكمونية ٠‏ 
انظر (4.4) » أى بقانونى جيبى أو تجيبى ٠‏ كما يتغير عندما ”ا - كما لو 
كان الجسيم على الحاجز الكمونى بقانون أسى » انظر (4.7) . وبمقارنة 
الحلول التى حصلنا عليها عندما :وهمه - ,از مع الحلول عندما تكون 
الطاقة الكامنة تابعًا ل نرى أنه يمكن استنتاج الأولى من الأخرى باستبدال 
مساحة الحاجز المستطيل المتكوّن بين المحور « والمحور الذى قيس عليه 
المقدار 


م (© ع و ثا) وميه ا 


/ /1 


بالمساحة المقابلة التى تعتبر ا والتابعة ل ويمكن تمثيل ذلك شكنيًا كما 


ويمكن إجراء انتقال مشابه فى حالة الحفرة الكمونية أيضًا . وهكذا نرى أن 
شكل تابع الطاقة الكامنة لا يغير من طبيعة الحل الذى يتحدد بالفرق بين 
جم وام . إذ يعطى الحلان (5.15) و (5.16) تقريبًا جيذا فقط فى المناطق 
البعيدة جدًا عن النقطة الخاصة ( المميزة ) , . حيث تكون :م كبير جذا 
أما بالقرب من ,+ - + فيكون 0 - «م ولهذا ينتهى المخرج ( المقام ) فى 
5.15 ) و (5.16) إلى الصفر ويتباعد الحلان . وسيكون التقريب المذكور 
كافيًا لمسائل كثيرة لو استطعنا التعبير عن الثابتين 8 ,4 بدلالة 6 ,ه لأن 
المجال 0 - | ,بد - +ا ضيق جذًا . ولكننا لا نستطيع معرفة العلاقة بين هذه 
الثوابت إلا بدمج التوابع ٠‏ ذلك الدمج الذى يتحقق على الحدود فقط » أى 
عندما ,» - + ( ونعنى بكلمة دمج تساوى التوابع الموجية ومشتقاتها 
الأولى فى النقطة ,م - + ) . ولهذا كان من الضرورى كتابة الحل 
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التقريبى ل + بحيث تحقق ( 5.15 ) عندما يكون المقدار :م كبيرًا » أما عندما 


ربد - بر فتكتب 

(وند 7 عد ) 82 سس حت (وبد) “271017 (وبد سس بر) سد جد ذم 
وعندئذ يحقق الحل التقريبى المعادلة التالية : 
(5.19) 0 حت رة (ميد ح عز) بن ب #زله 
حيث فرضنا 


)0 4 2 -_.ن0 


بإدخال متغير جديد 5 بدلا من « بحيث يكون 


(5.20) ((عد - بر) دين دع 
ا ا ال 


ويمثل الحل المستقل للمعادلة ( 5.21 ) خطيًا بأحد التابعين (ِ )تن و(١غ2)[‏ 
اللذين. يكتبان بشكل تكاملين هما : 


(5.22) /ك [(ثو/! حل ة)) وزو مك “الاسؤنع] / ب - (ة) نا 
0 


(5.23) اقلا + 06 هه جد ب (ع) 17 


ويمكن التأكد بسهولة ن من بحتقك - المعادلة ( 5.21 ) . فمثلا 
عندما .نضع التكامل الثانى ( 5.23 ) فى المعادلة (5.21) ونغير ترتيب 

التفاضل نحصل على أن : 8 
ع إك (قلو/! حل 6/) 5م إٍ (5+8ي-) 


4ك 0ع رضي + ك) مند]ك أ ع له (ترزا دع دم إل © أ 
0 0 
ويجب فهم التكامل الأخير كقيمة نهائية » أى أن : 


(5.25) 0 عد [(قرر/! ل ع/) وزو ؛ةح-م] ك4 1 ام 


وبتبديل مشابه للتكامل (5.22) فى المعادلة (5.21) نرى أنها تتحقق 
ايطنا” + أما 'العبارتات المقاريتاة؛' للتابعين )1و 'زع) 0 عنتما 
1<<|غ|و 0< فهما: 


(5.26) ا تيا - بح (5) ”1 
(5.27) فك" 2ع بح (ع) ل] 

وهكذا يكون التابع ( + ) أسيا متناقصا مع تزايد يّ والتابع (غ ) /) أسيا 
متزايدا أما من أجل القيم الشالبة الكبيرة (0 + #) فسيكون التابعان /ا و نا 
اهتزازيين ( مشذبين ) ٠‏ أى أن : 
(5.28) (ع + ”اة يّ) مند ”ةمد (ة|-) ما 
(5.29) ( 5+" ة ‏ جّ) دم ]5 اع (اغ٠‏ -) نا 

وبحساب قيم |2| و 2 فى المساواتين (5.15) و(5.16)ء. عندما 


0 + ,ا - + و 0 - ,ير - ءاء نجد على الترتيب أن : 


00 
20 1 
0 سس وبر حجس عر ةا ند مهم أل ع 
م5 
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0 + وير جار ع م بد عه | م | لع | 


0د 


وايها “أن الْكلين (5.26) - (5.29) يجب أن يتطابقا مع الحلين ( 5.15) 
و(5.16) فى مناطق تعيينها » فإننا نجد من تساوى الحلين التقاربيين أن 
الغلاقات تربط الثوابث فيما بينها بالشكل التالى : 
(5.30) كا 07 ا 
وبفرض أن 0 - م و 0 + 4 فى المعادلتين ( 5.15 ) و (5.16) ٠‏ نستخلص 
الزوج الأول من الحلول المندمجة ٠‏ أى : 

* نلاحظ أن التابعين “ا و ' يرتبطان مع تابع بيسيل رم امن المرتية 2 + للوسيط المقدى 
اعلوا نوع ال ا الاي ار (عنضط 0 دجاه 


14 


يي ا 000 


ظ (0.31) ده 511 


0 
مركملا 
١‏ (5.32) اود ضيقت 
6< دملا 


حيث يمثل الحل المتناقص ( 5.32 ) ٠‏ فى المجال ,« < ,د ٠‏ استمرارًا تحليليًا 
للحل الجيبى (5.31 ) فى المجال ,د > + . ولكى نعيّن الاستمرار التحليلى 
للحل الأسى المتزايد عندما ,»د< » ينبغى علينا أن نفترض : 


4 
(0539 0 عدم ,20م 
وعندئذ نستخلص الزوج الثانى من الحلول المندمجة ٠‏ أى : 
8 50+ م) جد سبي ني .0 
(5.35) ا -5ظظ1 
/ 
ْ ج ) تكميم الحفرة الكمونية بالتقريب شبه التقليدى . تسمح العلاقات 
السابقة بإجراء تكميم ( أى إيجاد سويات الطاقة ) لجسيم واقع فى حفرة 
كمونية بطريقة .7.6.8 التقريبية » ولهذا نفترض ان لدينا حفرة كمونية 
اكتزارية ملساع الشكل + انظن الشكل 15 
(جم)لا 
ظ 4 
| 
ْ :- وعد 0-0 
| ش 


الشكل هت 7 . تكميم الحفرة الكمونية بطريقة .118/8 . 
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لاد مب + بصي ميد 


إن التكميم بطريقة .7.6.8 يعنى إيجاد تلك الشروط التى من ١‏ 
ينتهى الحل من جهتى الحاجز الكمونى ( ,< + , ,+ »+ ) إلى الصفر . إذ 
يكون التابع الموجى طبقًا [ (5.31) فى منطقة الحفرة الكمونية المتاخمة 
للحاجز ر ,ر- ر/ بالشكل التالى : 


(5.36) لد ل 
وبالطريقة نفسها نجد فى منطقة الحفرة الكمونية المجاورة لحد حاجز اخر 
بد - + أن : 
(5.37) 3 عدم | )د حك بج ريو 
م 


ويجب أن يتطابق هذان الحلان فى كل نقطة من الحفرة الكمونية 
نز تبغ تعدا كافيًا عن حدئ:الحاجن العمرتى .و إذاادمجنا التابعين 
(5.36) و (5.37) فى أية نقطة من الحفرة الكمونية فاصلتها ,د ؛ أى تساوى 
التابعين ومشتقاتهما فى هذه النقطة » نجد أن : 


0 ل عدم )نه | م جا 0 “64 
م عدم )دس م +[ 4+ هم | )ده »» 


ولكى يكون حلهما مخالفًا للصفر يجب أن ينعدم معين أمثالهما وعليه نجد 


ان : 


وإذا لاحظنا أن التكامل 4م ا لاك : أكون سالنا الآن 


2 


0ع (" - ).1/2 دم . نجد أن : 


7٠. 


2 


5 2-7 1 
(5.38) ...2 ,1 ,0 عدر بلا ام حك يوم | ل 


. 


ومنه نكتب قانون التكميم المستنتج بطريقة .17.6.8 التقريبية » بدقة تتناسب 
مع الحدود ذات المرتبة # بالشكل التالى : 
(5.39) (و/! عد م) ع (ي/! ل م) 200 ح بره م ذأ 

لقد وضع بور هذه الفرضية قبل ظهور الميكانيكا الكوانتية » ولكنها لم 
تحتو عندئذ على الحد 0/20 ٠»‏ وهى معروفة كقانون تكميم بور - زميرفيلد 
( فرضية الحالات المستقرة ) . ومن الممكن إهمال الحد 1/78 فى شرط 
التكميم شبه التقليدى فى حالات عالية التهيج أعدادها الكوانتية 1 << , ولكنه 
يصبح مهما عندما يتعلق الأمر بالسوية الأساسية 0 - + . فعند حل مسألة 
الهزاز التوافقى مثلا » انظر البند /ا » نرى أنه من الضروى ألا تنعدم طاقة 
السوية الأساسية ‏ طاقة الصفر ‏ وهى تساوى فعلا #,/! ؛ ومع ذلك فإن 
إهمال هذا الحد لا يؤثر على طيف الطاقة لأن طيفها » كما سنرى فى البند 9 
يتعين بفرق طاقتى السويتين المرتبطتين فى حالة الهزاز التوافقى ٠‏ 
ولا تتعارض هذه النتيجة الكوانتية مع فرضية بور الثانية أى مع شرط 
التواترات . ولحساب معامل المعايرة فى التوابع الموجية شبه التقليدية يكفى 
أن نحصر التكامل فى المجال ,م > + > ,,د ( الحفرة الكمونية ) لأن التابع. 
الموجى يتناقص أسيا خارجها ٠‏ أى يمكن اعتباره معدومًا » وعندئذ نجد أن : 


0 | دعم | ا فت‎ | -١ 
د‎ 


وبما أن الجيب تابع سريع التذبذب لذا يمكننا بدرجة كافية من الدقة تبديله 
ب ,/! وعندئذ نكتب ( 5.40 ) بالشكل التالى : 


( اك.ذ) ع كك | يم 


07١ 


الدستور التالى 
20011 
1 ححد ير 
ومنه نستطيع كتابة التابع الخاص ؛ فى ( 5.37 ) بطريقة .1.4.8 كما يلى : 
١ 5.42‏ 
١ 1‏ ل ل برك م ا )وز م5 بح نه 


د ) مرور الجسيم عبر الحاجز الكمونى ( ظاهرة النفق ) . طبقا 
للنظرية التقليدية لا يمكن لأى جسيم أن يتواجد إلا فى المناطق التى تكون 
يبلق الكادة ار لخي من عافن لكلدا 2 لان ظاقه لخر ضري 

/ا لس جر بس 


0 
وتكون موجبة دوما . أما فى المجال 8  7<‏ الحاجز الكمونى ‏ فتكون 
للاندفاع قيمة تخيلية ويستحيل طبقا للنظرية التقليدية تواجد الجسيم هناك » 
غير أنه فى الحالة عندما يقسّم الحاجز الفراغ إلى منطقتين بحيث تكون فى 
إحداهما ( خارج الحاجز ) ٠‏ <2 وفى الأخرى ( داخل الحاجز ) 7 >2 » 
فلا يمكن وفمًا للنظرية التقليدية للجسيم أن ينفذ من إحداهما إلى الأخرى عبر 
الحاجز الكمونى . أما فى النظرية الموجية فكل ما فى الأمر أن التابع 
اموجن يكن أسيا متناقصا عندما يكون الاندفاع تخيليا . وبما أن التابع 
الموجى لا ينعدم ضمن الحاجز الكمونى لذا يمكن للجسيم أن يخترق هذا 
الحاجز . وقد لوحظت وهى الظاهرة للجسيمات المجهرية أيضًا . وتسمى 
عملية مرور الجسيمات عبر الحاجز الكمونى بظاهرة النفق . وهى ظاهرة 


3 


فريدة تتواجد فى النظرية الموجية وليس لها مثيل فى الميكانيكا التقليدية ٠.‏ 
٠‏ ولندرس حاجرًا كمونيًا أملس (,ر) ٠”‏ » انظر الشكل © ” » فإذا كانت قيمة 
الطاقة لا تتجاوز ارتفاع الحاجز الكمونى فيمكن تقسيم مناطق تغير الطاقة 
الكامنة إلى ثلاث هى  :‏ ,>« > © - و(2 > ()/ا) مع > ير ؛ 
(42<()/) ,دع »> باء حيث أن بداية الحاجز ,+« و ,د نهايته تتحدد تتحددان 
: من الشرط التالى : 
حت (وبر) /1 عت (رعر) /| 
وللحصول على احتمال مرور الجسيم عبر الحاجز الكمونى 1١):(‏ ندرس 
الشكل الصريح للتابع الموجى الذى حصلنا عليه فى التقريب شبه التقليدى 
(5.31) - (5.35) . ففى المجال / » ( > + > ه -) (الشكل © ") حيث 


0000 الموجة الساقطة 
الموجه الخارقة 


3 7 2 


الشكل 5 ” . مخطط حاجز كمونى أملس الشكل . الموجتان الساقطة والخارقة ممثلتان بمنحنيين 
متصلين ٠‏ أما الموجة المنعكسة فبمنحنى متقطع . 


(*) “ < 6 نجد موجتين : الموجة الساقطة على الحاجز والموجة المنعكسة 


)5.34( عنه . ولهذا يكون الحل العام لمعادلة شرودينجر طبقًا ل(5.31) و‎ ١ 
: بالشكل التالى‎ 
ونع كاعد 0 385 6 5 عت رنله‎ 6 55 3 5 
1 (+م)‎ 5 
ال اي ل سرد‎ 


رف 


ظ 


حيث تساوى قيمة ,2 كما رأينا سابقا إلى : 


أما الثابتان الاختياريان 6 ,م فقد اخترناهما بحيث يؤول المعامل الموجود أمام 
الموجة الساقطة إلى الواحد ( وهذا ممكن لأن ما يهمنا هو قسمة التدفقين 
وليس الاحتمال ) بحيث يكون المعامل ,8 أمام الموجة المنعكسة اختياريًا . 
أى أن : 

( 5.44 ) 8 + 1 عدم ,(1-,8): عدم 

أما فى المجال // أى عندما ١‏ ,»ده « > +د) حيث () ”ا > فيمكن أن يحوى 
الحل جزءً! أسيًا متزايدًا أو متناقصًا بسبب عرض الحاجز المحدود , لذا نجد 
طبقًا! ( 5.32 )و (5.35)و (5.44) أن : 


اعم لطكث ب بماد للحتبظنا يمام 5 أما- 
آله 7 |2 ل ا 
(5.45) 
حيث - 
(5.46) دام || ١‏ ب ع ز رع | 
وإذا استخدمنا المعادلة : 
| 
,(5.47) وهام ]مهام | أ عدام || حزيةه علدا 
فيمكن كتابة ,ره كما يلى : 
و2 [إسه 23-1 [:2ام- )1 حجنت 8١‏ ب 
(5.48) | |ا-ولام 0 0-06 7 ررللة 


وما ع المجال 111 أى عندما (© > >ي*ا) و(*)لا < ثم » حيث يمكن 
للموجة الخارقة فقط أن تنتشر فنجد أن : 


11 
((5.49) جيه 6 3 حت رررللة 


“4 


حيث 
0 


(5.50) م و2 


وبعد أن نعتبر المعامل الموجود أمام الموجة المنعكسة مساويًا للصفر . أما 
سعة الموجة الخارقة فليست اختيارية لأن الحل الجيبى » وفقًا ل((5.31) 
و(5.32) و (5.34) و (5.35)ء يعد استمرارًا تحليليَا للحل (5.48) فى 


المجال 77 وبالتالى يكون : 


7-ه (1 سد ,8) سل سح وار 
(5.51) 


16 ل ,8) ع فاك 
أما حلهما المشترك فيكون بالشكل التالى : 
1 لام ب 7اتمر/ا 


8 )5.52( 


دن 8 00 
سن يت 


زاحو را سه لام)ع 
ولوصف ظاهرة النفق ندخل معامل شفافية الحاجز الذى قيمته المطلقة تساوى 
نسبة غزارة تيار الجسيمات الخارقة للحاجز إلى غزارة تيار الجسيمات 
الساقطة عليه » أى أن : 

م 
عصذاً 


(5.53) 
ولحساب تيار الجسيمات نستخدم المعادلة التالية : 


(5.54) 0 - 0 عاك دز 


2110 


وإذا بدلنا حلى معادلة شرودينجر ( 5.43 ) و ( 5.49 ) فى هذه العلاقة نحصل 
على معامل الشفافية 2 التالى : 

١‏ لك 5 اما ا 
(5.53) حيسم عد أ و4 سد 0 
وفى الحالة الخاصة عندما تكون قيمة ؟ كبيرة جدًا ( الحالة تستدعى الاهتمام 
من الناحية العملية ) فإن معامل الشفافية ( 5.55 ) سيساوى إلى : 


د 


(5.56) 3 (2 - ا ) ردم ايه | - ]ميت بهم نه م 


لت 


وزذاغ وفنا عامل الأتمكائن بالعلافة التالية:ة 
(5.57) نادم 


حيث ,نر تيار الموجة المنعكسة المعطى فى ( 5.43 ) ٠‏ يمكن التعبير عن م/ 
بدلالة 8 كما يلى : 


(5.58) تتحتكد)-: .,وادم 
8 بين كين 0 

ونجد » عندما 1 <د» » أن : 

(5.59) لالادى ل ] يح هزر 


وبمقارنة عبارتى 2 و © نلاحظ أن مجموع معاملى الشفافية والانعكاس 
يساوى الواحد »أى أن : 
وكذلك نلاحظ من ( 5.56 ) و ( 5.59 ) أن معامل الشفافية يساوى الصفر وأن 
معامل الانعكاس يساوى الواحد عند الانتقال إلى النهاية الكلاسيكية 
( مه - » , 0- 8) إذ لا يستطيع الجسيم عندئذ عبور الحاجز الكمونى . أما 
فى الميكانيكا الكوانتية حيث ٠ه‏ + (' فيمكن فهم حركة الجسيمات ضمن 
الحاجز الكمونى كنتيجة طبيعية للخواص الموجية للجسيمات الدقيقة . 
وتلاحظ مثيلة هذه الظاهرة فى إطار النظرية الموجية للضوء أيضًا » مثلا فى 
ظواهر الانعكاس الداخلى الكلى المعروفة التى يمكن ملاحظتها عند انعكاس 
الضوء عن وسط كتافته أقل . 


ه ) حالة الحاجز المستطيل . لندرس حاجرًا كمونيا مستطيل الشكل 
ارتفاعه ,/ا وعرضه ء ( الشكل ه ‏ ؛ ) . أن مثل هذا الحاجز يستدعى 
الاهتمام بسبب إمكانية الحصول على حل دقيق وبسيط فى هذه الحالة » يمكن 
بواسطته دراسة ما يسمى بالانعكاس فوق الحاجز أى عندما تكون طاقة 


فى 


الشكل © :5 . مرور الجسيم عبر حاجز كمونى مستطيل الشكل . 


الجسيم # أكبر من ارتفاع الحاجز الكمونى (,ا <) فالجسيم الذى طاقته 
أصغر من ارتفاع الحاجز ,لا > يتحرك بالاتجاه الموجب للمحور + . 
وعندئذ سيكون حل معادلة شرودينجر فى كل المجالات » أنظر (4.26) 
و (4.72 ) بالشكل التالى : 

(المجال الارل  )‏ 0> يم #ماحو3 ل عامس رن 


رروى) (المجال الثانى ) م> د >0 > مرق ل #*-ميال ح ررظ 
) المجال النالث ( ن دعر (ه-م) نون ]ل حت رررئلة 


حيتت 


(5.62) (ه سور حك د هيو , 
مع أننا اغتيرنا المعامل الموجوذ: أماء “م يساوئ: الواحد بسبب المعايوة 
العئاسية وا 8-4 يصف الموجة المنعكسة . أما على يمين 
الحاجز (. ») فلا نجد سوى الموجة الخارقة -““م,4م ولحساب 
المعاملات المجهولة فى الحلول ( 5.61 ) نستخدم شروط استمرارية التوابع 
الموجية مع مشتقاتها على حدود الحاجز . أى عندما 0 - + نجد أن : 
رق عل ول ع رق + 1 
(ول ح و8) »ا حك ,8 - 1) 1/6 


وعندما » - + يكون لدينا : 


)5.64 (( 


)5.63(( 


و ع ملام ريز لل مه دو رار 


6 
وم 4 سس ممه 10 د م 


ف 


اواااا1 


ومن المعادلتين الأخورقيةة1 نستخلص ان : 
00 
كنت 


2 


)5.65 ( 


وإذا بدلنا به و ,8 بقيمتهما فى المعادلتين ( 5.63) ٠‏ بعد ان نحذف منهما 
8 » نجد أن : 


2 حدر 
4# 1*0 /ى, 0 
مدجذة ( لك # كْ) + معد له 2 


( 5.66 ) 
ويمكن حساب معامل الاختراق 2 من, العلاقة العامة (5.53) بعد اخذ 
(5.66) بعين الاعتبار ٠‏ أى أن : 


يوي 4 انما دور 
2 212 2 د مر | 0 
#برةج4 ل ههير قرزو 3(تير ل 43) أعماط 


)35.67( 


ضس ا ميدس 


وعندما يكون عرض الحاجز كبيرًا بحيث تتحقق المتراجحة [ << م ير نجد 
من المعادلة الدقيقة (5.67 ) ء العلاقة التقريبية التالية : 
(5.68) مور( سح الى ير يد 0 

ويمكن الحصول على قيمة المضروب الأسى للحاجز مستطيل الشكل . 
الذى يلعب دورًا رئيسيًا من المعادلة (5.56) للحاجز الأملس » والاختلاف 
يكمن فى ظهور المعامل ,2 الذى تقترب قيمته من الواحد . وإذا بدلنا » 
بقيمتها من (5.62 ) فى ( 5.68 ) يمكن كتابة 1 << م بر كما يلى : 


(5.69) [2 -200:0176له 0 و 


وهكذا نرى أن العلاقة (5.69) تتطابق تقريبًا » بالتقريب إلى المعامل 
07 ذى المرتبة الأولى ٠‏ مع النتيجة المستخلصة بطريقة .16.8 من 


0/8 


العلاقة* (5.56) أى أن 


4 


(5.70) 17 1/3001 | شح زج سو )الل ك2 


ّ 
فإذا فرضنا الان أن طاقة الجسيم أكبر من ارتفاع حاجز الكمون » سيكون 
لحلى معادلة شرودينجر ,مه و ,,إ: خارج الحاجز الذى حصلنا عليه عندما 
.ما > 5 ء ولذلك يمكن كتابتهما بالعلاقتين ( 5.61) . أما فى المجال 17 » أى 
على الحاجز بالذات ؛ فيمكن الحصول على الحل ,,,ه من (5.61) بعد 
إجراء التبديل التالى : 


٠/١ )5.71(‏ - ج) هبلك /رم ح رما ,ع ح ير 


لأن ,7 < 8 » ويمكن أن يحتوى الحل على موجة ساقطة وأخرى منعكسة 
عن حد الحاجز (+ - +) . وإذا دمجنا التابعين الموجبين ومشتقاتهما على 
حدود الحاجز ٠‏ تماما كما فعلنا عندما “ا >5 » نحصل على صيغة معامل 
(5.72) مر ماه 2زم ل قير) ممما 0 00 

مر لمن “زا - كم) ل أعمة ‏ [ممزذا اس 
ويمكن الحصول على هذه النتيجة من العلاقة ( 5.67 ) التى تعطى المعامل 
م بإجراء التبديل ( 5.71 ) واستخدام العلاقة التالية : 
(5.73) 0 - 1 عه جر 
وعندما » - ,غاء أى عندما ينعدم ارتفاع الحاجز الكمونى (0 - ,8 ) » 
نجد أن 1 - 2 و 0 - 8 ء ويعنى ذلك أن الموجة المنعكسة تضمحل ولذلك 
سيتحرك الجسيم حرا بامتداد المحور بدء انظر ( 4.26 ) » وعليه نرى فى 
الميكانيكا الكوانتية أن الموجة المقابلة لجسيم طاقته أعلى من ارتفاع الحاجز 


* تبين هذه العلاقة أنه من أجل الحاجز الأملس يكون المعامل 1 - 2 تقريبا ( التقريب شبه 
التقليدى بطريقة .1.4.28 ) . ش 


,/ 


الكمونى تنعكس جزئيًا 2( وتسمسى هذه الظاهرة بظاهرة الانعكاس فوق 
الحاجزى . 

و ) انتزاع الالكترونات من المعدن . الاصدار البارد . أن لنظرية' 
ظاهرة النفق تطبيقات هامة جذا فى نظرية المعادن وفى الفيزياء النووية . 
فبواسطتها نستطيع تفسير مجموعة من الظواهر لم تستطع الفيزياء التقليدية 
تعليلها » منها ظاهرة الاصدار البارد » وهى عبارة عن انتزاع الكترونات 
من المعدن تحت تأثير حقل كهربائى وظهور فرق تماسى فى الكمون . 
ولشرح ذلك نتكلم قليلا عن نظرية ؛ الغاز الالكترونى » التى تعتمد عليها 
النظرية الالكترونية لناقلية ( لموصلية ) المعادن . فمثلا تعنى الناقلية 
الكهربائية العالية للمعادن أن الالكترونات تستطيع الانتقال بحرية تقريبا 
ضمن شبكتها البلورية . ولكن الصعوبة تكمن فى خروج الالكترونات من 
المعدن إلى الفراغ إذ لابد لذلك من صرف مقدار ما من الطاقة يسمى بشغل 
الخروج . وهذا يقودنا إلى التفكير بنموذج نتسظ: للمعدة: اى” اعتبان 
الالكترونات فيه غارًا طليفًا يتحرك ضمن حفرة كمونية ينعدم الكمون داخلها 
( أى داخل المعدن ) 0 - "ا أما خارجها فى الفراغ فإن 7,00 - ”7 . 
ويمكننا هذا النموذج المبسط من شرح ظواهر كثيرة فى المعادن ٠‏ ولهدا 
يمكن اعتباره فى بعض الأحيان معقولا تمامًا ؛ ولقد أدخل هذا النموذج فى 
النظرية التقليدية من قبل ( نظرية درودى ولورينز وغيرهما ) . إذ درست 
الالكترونات بطريقة ماكسويل ‏ بولتزمان الإحصائية التقليدية التى فسرت 
ظواهر كثيرة فى النظرية الحركية للغازات . ولقد لاقى نموذج ٠‏ الغاز 
الالكترونى ٠‏ صعوبات كبيرة فى النظرية التقليدية أثناء صياغة نظرية السعة 
الحرارية . ففى الحقيقة » طبقا للنظرية المعروفة فى الميكانيكا الإحصائية 
والناصة على أن الطاقة تتوزع بانتظام على درجات الحرية يمكننا أن نكتب 
طاقة الالكترون الحركية الوسطية بالشكل التالى : 

(5.74) مد كت 


4 


حيث ,م ثابت بولسمان . ومن هنا نرى أن حصة كل الكترون فى السعة 


الخرازية الكلية تعاذل: خضة الدزة العزةء أى أن : 


02 
تناس كه إن 
اول عه سم حت 6 


وهذا ما يناقض النتائج التجريبية التى تؤكد أن السعة الحرارية للمعدن أحادى 
الذرة تتحدد فقط بالسعة الحرارية لذراته فى البلورة أى يمكن إهمال دور 
الالكترونات الحرة فى تحديد السعة الحرارية للمعدن بالتقريب الأولى ؛ 
إلا أن هذا التناقض اختفى على يد العالم زمرفيلد الذى اقترح دراسة 
الالكترونات لا بالطريقة الاحصائية التقليدية باستخدام تابع التوزيع : 


كه“ سوم سد ]| 


وإنما بالطريقة الإاحصائية الكوانتية ( طريقة فيرمى ‏ ديراك ) باستخدام تابع 


وتعتمد طريقة فيرمى ‏ ديراك الإحصائية الكوانتية على مبدأ باولى » الذى 
يقول أنه لا يتواجد سوى الكترونين فقط فى كل سوية ( حالتين كوانتيتين 
تختلفان باتجاه المغزلين ) . وإذا كانت الحفرة كمونية ثلاثية الأبعاد مكعبة 
الشكل وطول حرفها + .٠‏ فإن مركبات الاندفاع 6م - م ترتبطاء وفقا 
(4.41)ء مع الأعداد الصحيحة ,+ .م ,0 الواصفة لسوية الطاقة 
بالعلاقات التألية : 


م ل 0 0 
حدر 0 وعس سس مس ررم 


وإذا: أخذنا" يديت الاغتبان: "أن مهال “الواهدة ٠‏ للأعداذ.- الكوانتية 


(1 ع ووة ع ررق - ل ) 


م١‎ 


ا 100100ذ1اأ1ذ 7ض 


(5.75) متك جركد حت رامذ ١‏ رامذ ٠‏ ,تبث 

نحصل على سوية طاقة واحدة فقط يمكن أن يقع عليها الكترونان فقط فإننا 
نجد أنه فى وحدة الحجم تتواجد ,م الكترونا » ويمكن حساب الاندفاع 
الأعظمى الذى يحصل عليه الالكترون فى درجة الصفر المطلق (0 -7) 
من العلاقة التالية : 


2 
ثم 2-1 2 
( 5.76 ) تقب > مل أم أ ججب > رابك ٠‏ يالك ٠‏ رمه (١‏ جد ح رم 
0 
او 
(5.77) #"(وم352) ف د ى مدم 


أما الطاقة العظمى للالكترونات فتساوى 


ر 8 


(5.78) روم 37) سس م تقر ع را حت وورتا 


وتسمى هذه الطاقة العظمى فى الدرجة 7-0 بسوية فيرمى أو طاقة 
فيرمى . ويبين الشكل 5 5 مخططا للسويات الالكترونية المشغولة فى 


امام امام اماما ماللا 


تخلخل ! معدن اتخلخل , 
2 0 


الشكل © 5 . نموذج الحفرة الكمونية لمعدن . .م5 الحد الأعلى للسويات المشغولة عندما 
0 - 7 ( طاقة فيرمى ) ٠‏ 


لد 


المعدن . ولنحسب مثلا طاقة فيرمى لمعدن الفضة التى كثافتها 10,5 ووزنها 
النرى 107,9 » بعد أن تعتبر أن عدد الكترونات الحرة يساوى عدد ذرات 
الفظنة فى وحدة الحجم ‏ أى. أن:: 

2 . رق س 102 . 0,02 لي عد وم 
حيث استعملنا عدد افوكادرو » أى عدد الذرات فى ذرة غرامية واحدة » وهو 
ا ووم 6 لوقه الحو لز اسملة اللعلاقة: 5178 أق:* 

لاه 3,ك د و2 10 . رق د رك 
وبما أن شغل الخروج يساوى 3,71 - 17 لذا فإن عمق الحفرة الكمونية 
للفضة يساوى /زم9 . وإذا طبقنا تعريف القيمة الوسطى لحساب الطاقة 
الوسطى للالكترون فى المعدن عند الدرجة 0 -7 نجد العبارة التالية : 


7 سوه 76 
(5.79) ل شاف هدك 2 5ه 
م1 65 33ت و2 ع حرو 
0 


وقد برهت الحسابات الدقيقة من أجل درجة الحرارة المنخفضة جدًا أن 
.ع >>,#) وأن السعة الحرارية للغاز الالكترونى هى من رتبة 
ر,#/2 يم يم وتعطى قسطا ضئيلا جدا فى السعة الحرارية الكلية.ونجد 
من النموذج المدروس . انظر الشكل ه ‏ ه » أنه لانتزاع الالكترون من 
المعدن يجب إمداده بطاقة لا تقل عن شغل الخروج 

د28 دولا د زا 
وعند دراستنا للفعل الضوئى الخارجى تبين أنه بعد أن يأخذ الالكترون من 
الفوتون الممتص الطاقة 80 يستطيع الإقلاع من المعدن بطاقة حركية 
( معادلة أينشتين ) قدرها : 
(5.81) لا ع ون حد أن ترما 
ومنه نلاحظ أن شغل الخروج هو أصغر طاقة يحتاجها الالكترون لكى تكون 
طاقته أعلى من ارتفاع الحاجز الكمونى . فإذا كانت درجة حرارة الكترونات 


فذذ 


ا 
/ 
إٍ 
إٌ 
ٍ 
ا 
م 
1 
ا 


ذو زيم رمه ميم وله ووكاعه بويع لك باسدمي وب د سد صن نا عيوب ب جم يقار ١‏ معط ع يسوي لد تي سي سي ريدت 


المعدن ( الغاز الالكترونى ) أعلى من الصفر المطلق فإن قسما منها سيملوٌ 
سويات أعلى من سوية فيرمى . وإذا استطعنا زيادة الطاقة الحركية للغاز 
الالكترونى بتسخين المعدن فإن طاقة جزء من الالكترونات ستتجاوز طاقة 
الحاجز الكمونى ولذلك ستخرج الالكترونات على شكل تيار من المعدن ٠‏ 
وقد سميت هذه الظاهرة بالإصدار الحرارى الالكترونى وتستخدم فى 
الحصول على حزمة الكترونات فى المصابيح الالكترونية ٠‏ ولكن ظهور 
تيار الالكترونات أمر جائز حتى فى الدرجات المنخفضة تحت تأثير حقل 
كهربائى خارجى ثابت » شدته + » يطبق على سطح المعدن باتجاه عمودى 
عليه ٠.‏ وفى هذه الحالة تكون طاقة الكمون لإلكترون شحنته ,م» انظر 
الشكل © 5 » مساوية إلى : 

(5.82) عد كمع - ولا ح (جد) 1 

حيث تؤثر على الالكترون قوة أخرى تضاف إلى قوة الحقل الكهربائى 
الخارجى تسمى بقوة الخيال الكهربائى » .فالالكترون الذى شحنته ,ه يولد 
فى المعدن شحنة محرّضة ,ء ء انظر الشكل 5 7 ١‏ ولهذا نكتب القوة 
الكلية المؤثرة على الالكترون كما يلى : 

(5.83) لت قوت وم 


أما الطاقة الكامنة الفعالة التى تأخذ بعين الاعتبار قوى الخيال الكهربائى 


3 
) 5.84 ( 4 3 “د كم 0 م/ - 42 
(5.85) م اك 
00 ل ا 0 
ومنه نجد ان : 60 1 

ره 2 حور 


4 


الطاقة الكامنة 5 
بغياب المجال دل 


الطاقة الكامنة 
بوجرد الفجال 


2 ,2 ود 0 


الشكل ه ‏ ؟ . الطاقة الكامنة لالكترون فى المعدن بوجود حقل كهربائى خارجى وبغيابه ٠‏ إذ يبين 
الخط المتقطع طبيعة المنحنى الكمونى بوجود قوى الخيال الكهربائى . 


الشكل ه -” . قوى الخيال الكهربائى : إذ يخضع الالكترون خارج المعدن لقوى جانبية بالشحنة 
المحرضنة:: 


والقيمة العظمى 7.3 أصغر من ,لا لأن 

(5.86) 677 سول حت ىرلا 

ويتضح من ذلك أن شغل الخروج يتناقص بوجود حقل خارجى لقوى الخيال 
الكهربائى » اى ان : 

(5.87) كيني 


ولكن قوى الخيال الكهربائى غير كافية لتفسير الإصدار البارد » فمثلد 
حساب أعظم تيار لمعدن التنغستين عندما 0 - 72 يعطى القيمة التالية : 
(5.88) معلا 9.105 ب لل اق 


6 


بينما تؤكد التجارب ظهور تيار قوى عندما مه |/ 401067 - ِ ( تجربة 
ميليكان ) . وهكذا لا نستطيع من وجهة نظر النظرية التقليدية تفسير الناحية 
الكميّة لظاهرة الإصدار البارد » أما فى النظرية الكوانتية حيث تستطيع 
الالكترونات المرور عبر الحاجز الكمونى فيمكن اعتبار الطاقة الكامنة هى 
تلك المعطاة بالعلاقة (5.82) دون حساب قوى الخيال الكهربائى لأن هذه 
القوى لا تغير كثيرًا من النتيجة النهائية » ويمكن أن نلاحظ من الخط البيانى 
( الشكل © ١‏ ) للطاقة الكامنة أنها تخلق كمونا ذا عرض محدود » ولذلك 
يستطيع الالكترون التغلب على هذا الحاجز بسبب ظاهرة النفق ٠‏ علمًا أن 
معامل الشفافية يساوى : 


84 


(5.89) [عه 72ل | 3د - | مهم 


»د- »م التى تتحدّد من العلاقة التالية : 
90 حا سند 8 عت رغد كوم س ء /[ 


وعندئذ يكون لدينا : 


5 


حت برام 2 سل بر ووم سس 7[ /يه أيه 2 - (مر) 17/يه ١‏ 
0 


4 


(5.91) "ند #مه/د سيره مس ود | 25د - 
0 


وأخيرًا نحصل لحساب 7 على العلاقة التالية : 


ش 1( ا و/1) سس 
(5.92) رقف 86 اع عد | “تحر يه -] م« ح رز 


كم 


حيث يتعلق المقدارمعم بشغل خروج الالكتزتوناق التحررة تمن المعذق د أها 
تيار الاصدار البارد فيتناسب مع معامل الشفافية حسب العلاقة التالية : 


2-0 


(5.93) ( 2 -) من مزع مرز ح ز 
ومنه نستنتج أن الإصدار البارد يلاحظ عندما تكون شدة الحقل الكهربائى 
من / بغ 10 - جم وهذا ما يتوافق مع المعطيات التجريبية جيذا 


ز )التفكك ( الانشطار )_ألفا . لقد وجدت ظاهرة النفق تطبيقا هاما لها فى 


نظرية النواة الذرية إذ يعتبر الانشطار ألفا أحد أنواع التحولات التلقائية التى 
تطرأ على النواة المشعة ٠‏ إذ تطلق النواة خلاله جسيما يسمى بالجسيم - ألفا 
أى نواة ذرة الهليوم المؤلفة من بروتونين ونيترونين وتتحول إلى نواة فتية 
جديدة شحنتها أقل يوحدتين من شحنة النواة الأصلية © ولقد أصيحت مسالة 
الانشطار - ألفا » كنظرية اختراق الجسيمات عبر الحاجز الكموبى » إحدى 
المسائل التقليدية فى ميكانيكا شرودينجر الكوانتية . ولقد أثبتت الأبحاث 
التجريبية لهذه الظاهرة أنها ناتجة عن الخواص الداخلية للنواة فقط » ولهذا 
كان من الطبيعى أن نفترض عدد النوى المنشطرة /4 خلال الزمن 4 
يتناسب طردا مع الفترة الزمنية ومع عدد النوى /د فى اللحظة ؛ أى أن : 
(5.94) إل لاة - ح 1ل 


وبمكاملة هذه المعادلة نحصل على قانون كورى للانشطار الإشعاعى » أى 

أن : 

(5.95) “حور لق حج إل 

ان لثابت الانشطار الاشعاعى ٠‏ الموجود فى العبارة السابقة » معنى الاحتمال 
لأنه يرتبط بدور نصف الانشطار ,,,7 ٠‏ وهو الزمن الذى ينشطر خلال 
نصف كمية المادة الأصلية . فإذا رمزنا لكمية النوى الاصلية الرمز ,/ه نحصل 


/ا/ 


ع قة التالدة : 
من أجل ,7 على العلاقة التالية : 
0 “صن لل ستل سي ست «37 هن ا 
ومنه نجد أن : 


07 063 2م 
عد 0 


لقد وضع قانون كورى فى البداية على أسس تجريبية » ولم يغدُ التفسير 
النظرى للانشطار - ألفا جائرًا إلا بظهور الميكانيكا الكوانتية . ولندرس 
مباشرة » وبغض النظر عن الية تشكل الجسيم ‏ ألفا فى عملية انشطار 
النواة » الجملة المؤلفة من النواة الفتية والجسيم ‏ ألفا . أن الطاقة الكامنة 
للتأثير المتبادل » بين الجسيم ‏ ألفا ( ذى الشحنة ,26 ) والنواة الفتية [ ذات 
الشحنة ,26 -2) ] ٠»‏ تتألف من الطاقة الكامنة لقوى التنافر ( قوى 
كولون ) 


2 5 
(5.98) لطن عن ا 


3 
ومن الطاقة الكامنة لقوى الجاذبية النووية التى تفعل فعلها عند المسارات 
الصغيرة م -م أو عند المسافات من المرتبة ص 10-12 - 10-13 . ويمكن 
من أجل التقديرات التقريبية صياغة الطاقة الكامنة بالشكل التالى : 


_ 22-6 )5.99( 


(8 <حم) - 
(5.100) (8>م) . 0 1 


ويعتبر الانشطار ‏ ألفا من وجهة نظر الميكانيكا الكوانتية ظاهرة نموذجية 
على اختراق الجسيمات للحاجز الكمونى ( 1928 غاموف . كوندون ٠‏ 
هيرنى ) . 


ولبناء نظرية الانشطار ‏ ألفا لا بد أولا من ربط ثابت الانشطار 


قم 


الإشعاعى ( بمعامل شفافية الحاجز » انظر (5.56) » أى أن : 
42 
(5.101) (مه له 57/. نابم 206 


حيث 44 كتلة الجسيم ‏ ألفا » أما 8 و 4 - فهما بداية الحاجز الكمونى 
ونهايته » انظر الشكل © . وبما أن معامل الشفافية يمثل احتمال اختراق 
الجسيم للحاجز الكمونى أثناء كل ضربة على جدار الحاجز » لذا يمكن كتابة 
قانون الانشطار كما يلى : 


(5.102) إل /١ا0‏ +« - جح إل 3.8 - > 4 


4 | دم دم 
الشكل ه ‏ 8 . مخطط الطاقة الكامنة للجسيم ‏ ألفا فى مجال النوأة المشعة . 


حيث عدد الضربات فى الثانية الواحدة » ومن السهل تقدير 7 من 
الاعتبارات التالية : لنفترض أن الجسيم ‏ ألفا متحرك ضمن حفرة كمونية 


44 


متب تي تنيت 


نصف قطرها #8 ء عندها من الواضح أن 8/,ن - « حيث ,ن سرعة 
الجسيم ‏ ألفا ضمن النواة ر8 >+) . وبسهولة نستطيع أن نربط القيم 
الأخيرة ببعضها . فطبقًا لعلاقات اللاتعيين يرتبط اندفاع الجسيم ,.84 
ومكان وجؤده # بالعلاقة 7 ت< 7400 ولهذا يكون لدينا 


ل 
(5.103) و > 11 


وإذا اعتمدنا هذه الملاحظات نرى أن العلاقة بين ثابت الانشطار الإشعاعى 
( ومعامل الشفافية 2 تتعين بالمعادلة التالية : 


(5.10) (4ج صو موري 16 بره سب عت 11ر حت رز 


وإذا أخذنا لوغاريتم الطرفين نجد أن : 
(5.105) 2 - جب ماع يذ ما 


حلفا 


#2 


لك 
( 5.106 ) 7-8/ه أ 
7_8 
و8 نصف قطر النواة » أما ‏ # فيحسب من شرط تساوى الطاقة الكامنة 


57 م 22-2 
) ( 3 0 


وإذا عوطتنا العبازة. قات يقيمتها :فى التكامل 501663 نجد أن.: 

(5.108) عن 1 الك اه - ] : 
1 

وبتبديل المتحول 8,2 دم نحصل على ان : 


1 


(5.109) بدك ترح [ليه | 5//ه ,28 ع ر 


#/ه 


وبإجراء تبديلين آخرين م هزه - * و , ُ//يه ع ,و «نه نكتب التكامل 
السابق بالشكل التالى : 


21/2 


(5.110) وهج نمه | 6/د ,28 ع / 
و 
وبمكاملته نحصل : 
(5.111) 00 كر يدر 


فإذا فرضنا أيضًا أن ١‏ > ب | يمكننا كتابة ,ب و, بالشكل التالى : 


(تددى [ ليم و -2 ! #/دم-ر ص ع رب وزو بح ربو 


وبحذف 8 باستخدام العلاقة (5.107) والرمزين التاليين : 


النن 


8 - 2هلمز- (2 - 2) 11 ليه شك ب ير ما‎  )5.113( 


تيت م (9 سا م) ايه 
(35.114) أذ حت ا 


نستخلص لحساب نصف الدور 1 العلاقة التالية 9 


(5.115) 8 سك حت 7 وا 
التى تربط بين نصف دور الانشطار ,.7 وطاقة الجسيمات - ألفا 
المنطلقة » والتى تعتبر شكلا معاصرا لقانون غايغر ‏ نوتال المعروف » قبل 
ظهور الميكانيكا الكوانتية والمستخلص بطريقة تجريبية بحتة . ويبين قانون 
غايغر ‏ نوتال أنه بقدر ما تكون الطاقة 5 ( طاقة انطلاق الجسيمات - ألفا 
من النواة ) كبيرة يصغر نصف الدور ء علما أنه ثمة ازدياد طفيف فى 
الطائّة » مثلا من 48467 حتى 984617 ( القيمة التقريبية للطاقات القصوى 
لانطلاق الجسيم ‏ ألفا فى فصيلة اليورانيوم المشعة ) » يؤدى إلى نقصان 
شديد فى متوسط العمر من عدة مليارات من السنين إلى عدة عشرات ملايين 
1١‏ 


جزء من الثانية » وبالرغم من أن تغير الطاقة لا يغير كثيرًا من مساحة 
الحاجز الكمونى » إلا أن قيمة تغير المساحة تدخل فى الأس الذى يحدد زمن 
العمر الوسطى . 


ح ) مفهوم أشباه السويات ( أشباه الأطياف ) . لقد رأينا فى المسألة 
السابقة عند دراسة الانشطار ‏ ألفا أن ثابت الانشطار < مرتبط مع معامل 
شفافية الحاجز 2 وأن الجسيم باختراقه للحاجز الكمونى ينتقل من حالة 
مقيدة داخل الحفرة الكمونية إلى حالة طليقة خارجها . أما فى الحقيقة فإن الجسيم 
داخل الحفرة قد لا يكون مقيذا تماما ٠‏ ولذلك فإن طيف الطاقة م لن يكون 
متقطعا عندما (0 + <). وإذا كان احتمال اختراق الجسيم للحاجز 
صغيرًا ٠‏ أى أن يكون ثابت الانشطار 2 - < سغيرًا أيضًا فإن تغير 
الطيف سيكون طفيفا ٠‏ وفى هذه الحالة نحصل على ما يسمى بالطيف شبه 
المتقظع المؤلك من أشباه سويات: ...ولايجاد أشياة السويات :هذه + نذرين 
كمثال بسيط حفرة كمونية عرضها + ومحدودة بإحدى الجهات بجدار 
لانهائى الارتفاع (0 - *) ومن الجهة الأخرى (/ - + ) بحاجز كمونى 
ارتفاعه ./ا وعرضه /-,/ - م . انظر الشكل د 5 . وعليه يمكننا أن 
نكتب التابع الموجى فى المجالات الثلاثة (/> .> 0)/ و( />د>١)‏ 1/1 
و( /<+)/// كما يلى : 


الشكل 5 5 . أشباه السوّيات . 


0 0 0 00 093 ب وكا ا 00 


ْ قلا 6 510 ل د 
٠ 1‏ (1-غنا مور 8 3 رأسه) ضمي 0 حت رر'لة 
١‏ بلمد) طاى إل حت ررر "لا 
حيث 
2 


2ي/ 


1 
< ع د[ ا 5 


ه - + ) » ثم اختيار الحل ,,,« فى المجال الثالث بحيث يتألف من موجة 
واحدة تبتعد عن الحاجز مما يكفل ظهور أشباه السويات فى الجملة ٠.‏ ومن ١‏ 
شرط استمرار التابع الموجى على حدود الحاجز نجد أنه : 
عندما / - عر 
و[ ل رك ع اع ماد له 
9 زرا - يف) ع د زيل 5ه را 
وعندما ٍ/ عا 
/ ع اي (] ملب بور ل 
) 3.8 ( اي حح قاع 1[ سس 64 جر إل 


ومن المعادلتين الأخومتيق تحمل العلاقتين 8 التاليتين : 1 
وت 
وأا “م 2 


(5.119) 0 
و6 دع 


مدو 


2 حد ور 


وبتبتيليما: فى :5:19 تكد أن 


رمس (ش سب 1) د (اط وم جُ + ام هذى) رك 


(5.120) امس (ش نب 1) ح (اك ومن يس 40 منى) رك 


١ 


سمه عاج عمدو حيس مجو عه سي و و وجي ب 0 


وحتى يكون لهاتين المعادلتين حل غير الصفر يجب ان ينعدم معين 


امثاليما : وغليه: تكتب لحمنات شونات :النقاقة' التعادلة التالنة: + : 
+ مها 0 
سم 2160 سه 
(5.141) ع برج 0-4 
ش21 2 


وبما أن سعة الموجة المبتعدة ,4 أصغر بكثير من سعة الموجة الواردة 
4 فى الحفرة 
(5.122) مكدسج كر لح | وم | 
| لذا ينعدم الحل فى المجال 177 عندما ( »- + و 0 - ,4.) وعندئذ نجد 
من (5.120 ) معادلة لتعيين سويات الطاقة المتقطعة فى الحفرة الكمونية فى 
المجال 7 
(5.123) ل سس ع أوج/ جا 
حيث يرمز الدليق ؛ 1١0‏ »او م عندما م - م . ولنبرهن أنه عندما تكون 
الحدود الأسية صغيرة من المرتبة 72 وعندما يتحقق الشرطان 1 < » 
و١‏ < !د فإن حل المعادلة (5.121 ) سيصف أشباه السويات . لذا نعزل فى 
المقدار / جزءًا عقديًا صغيرًا 'ب, ونهمل فى القسم الحقيقى الحدود الصغيرة 
جدًا لعدم أهميتها » وعليه يكون لدينا : 


(5.124) اخ سرع عد ع/ 
حيث ترتبط ,م, مع طيف الطاقة المتقطع بالعلاقة التالية : 


)5.125( 


وبتبديل العلاقة ( 5.124 ) فى المعادلة ( 5.121 ) وملاحظة المساواة (5.123) 
والشرط [ << /برء» نجحد و 
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0 
(5.126) ا ا لجسي لك 
[(220) + 
وعندئذ نعبر عن الطاقة بالصيغة التالية : 
(5.127) 101 و ح جا 


حت 


(5.128) 250 ١ع‏ /يم م2 - ] مده سيد و ع يم 


أما المقدار ,2 فيساوى 


(5.129) ا 

إن وجود القسم العقدى ( المركب ) فى صيغة الطاقة ( 5.127 ) يشهد على 
أن التابع الموجى فى الحفرة الكمونية سيتناقص بالنسبة للزمن وفق قانون 
أسى . أما فى الواقع فإننا نحصل من أجل مربع القيمة المطلقة للتابع 
الموجى » انظر ( 5.95 ) » على ما يلى : 


(5.130) أخحم إوروروع ع م ند | 


أى أن 7 ثابت الانشطار سيصف احتمال وجود الجسيم داخل الحفرة 
الكمونية . أما فى خارج الحفرة ٠‏ كما نرى من ,ررب فى المساواة (5.116 ) 
فيجب أن يتزايد الحل عند الابتعاد عن الحفرة ره- »«) على حساب 
التصحيح العقدى الصغير الذى أدخل على العدد الموجى 2 ٠١‏ انظر 
( 5.126 ) وعليه يكون لد 


(5.131) التق إورروع د م رررطلة | 
ولهذا يتباعد تكامل المعايرة للتابع +« عند قيم م الكبيرة ولكن هذا الازدياد 


ه51 


يحدث عندماه م ويعوض بالتناقص الأسى عندما مه </؛ طبقًا للمساواة 
( 5.130 ) وهذا ما يكفل تحقيق معادلة الاستمرارية ( 2.20 ) . ولبرهان ذلك 
نحسب تيار الموجة المارة 


,, طبِقًا 5.5401 ) فنجد أن : 


ئ8 * / 1 
ممع مك حد "] ررري | (/ ل 6) رج ح [ 


حيث ‏ ررر | > م الكثافة الاحتمالية » وعليه وبناء على ( 5.131 ) نجد أيضًا ' 


ان : 
“يزرنو ‏ 98 نر أ8 
ل 
وينتج من ( 5.130 ) أن : 
لم0 
0 


وإذا أخذنا بعين الاعتبار ( 5.126 ) و (5.128) نجد أن : 

حم ث2 جد ) لق ا 2 
وبالتالى تتحقق معادلة الاستمرارية وهذا ما توقعناه . فيما تمكننا العلاقة 
( 5.128 ) من أجل الثابت + من حساب معامل شفافية الحاجز 7 . فى الحقيقة 
توجد علاقة بين + و2 هى تلك التى استخرجت فى مسألة الانشطار ‏ 
ألفا » أى أن : 

0 
(5.132) 0 سي حت يق 
م زه 3 5 5 || 00 د أله 8 . ٠.‏ 

حيث 5 هى عدد الضربات على الحاجز فى وحدة الزمن » ومنه نجد 
لحساب 8 العبارة التالية : 
(5.133) [ (وط 17 ) 210 ابد (ط/ه) 9 - ]مي وط به را 
ولقد حصلنا على هذه القيمة سابقًا بطريقة أخرى عند حل مسألة الاختراق 
عبر حاجز مستطيل » انظر (5.69) . 
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البند  "‏ الطبيعة الإحصائية للميكانيكا الكوانتية 


أ ) القيم الوسطية للمؤثرات . من المعلوم فى النظرية الكلاسيكية أن 
حركة أية نقطة مادية تتعين تمامًا بمعرفة تغيّر أحداثياتها بالنسبة للزمن . 
ويتم تحديد هذه الحركة بشكل متباين بتطبيق قانون نيوتن الأساسى : 
(6.1) ل1 7320م - - ولط | 
ومعرفة الشروط الابتدائية . وعندما نحسب, بدلالة الزمن نستطيع معرفة 
كل من اندفاع النقطة المادية وطاقتها.وقد يتغير الأمر بعض الشىء عند 
دراسة حركة جسيمات كثيرة ٠‏ فى النظرية الحركية للغازات مثلا » حيث 
تظهر قانونية إحصائية ناتجة عن عدد الجسيمات الضخم . وفى هذه الحالة 
يبدو أن للجسيمات قانون توزع معين ٠‏ سواء فى الفراغ الاحدائى أو فى 
فراغ الاندفاع . ولذلك نستطيع التحدث عن احتمال هذه القيمة أو تلك 
للاحدائى أو للاندفاع » ويعنى ذلك أنه يوجد تابع التوزع /, الذى يمكننا من 
حساب القيمتين الوسطيتين لكل منهما بالشكل التالى : 


)6.2( م 07د إيرم | حد ريرم مكل زعأ دير 
عات ..ا« توعرتقل زثير | ع قير 


اللذين يجب أن بتطابقا » حسب قانون الأعداد الكبيرة للجسيمات » مع 
القيمتين المقابلتين تجريبيًا . ولندرس إحدى خواص القانونية الإحصائية التى 
تظهر فى النظرية الكلاسيكية نتيجة حساب القيمة الوسطى لما يسمى 
بالوسيط المستتر الذى يحدد حركة كل جسيم بدقة طبقا لمعادلة نيوتن » علمًا 
أن الوسطاء المستترة لا تدخل فى النتيجة النهائية . وتسمح النظرية 


4/ 


الكلاسيكية نظريًا على الأقل ( ولو كان هذا معقدًا جدًا من الناحية 
الرياضية ) » بمعرفة سبب انحراف احداثيات واندفاعات كل جسيم عن 2 ١‏ 
القيمة الوسطى فى كل لحظة من الزمن أما فى العالم المجهرى فيوصت 20 ' 
سلوك الجسيمات الدقيقة بتابع ر:./ خواصه احتمالية أيضا » حتى عند وصف 

حركة جسيم وحيد . ولهذا فإنه فى الميكانيكا الكوانتية يتم حساب القيم 
الوسطى للمقادير الفيزيائية سواء لجسيم واحد أو لعدة جسيمات . وينبغى : 
التأكيد أننا لا نستطيع » ضمن حدود الميكانيكا الكوانتية ٠‏ من حيث المبدأ 

تفسير انحراف القيم التجريبية عن القيم الوسطية” ٠‏ وعليه فإن القيم 
الوسطى فى الميكانيكا الكوانتية تحسب بطريقة مشابهة لما فى النظرية 
الاحصائية » أى بالعلاقة التالية : 


(6.3) عد © () 184١‏ ) *(1|] ع يق ' 
حيث يمكن أن يكون 14 أى مؤثر ( أى أى عدد ) ٠‏ ويمثل المقدار (1)0(/) *:ن 


وبناء على ذلك تكتب المتوسطات فى الميكانيكا الكوانتية بواسطة أقواس 
زاوية وَهَذًا ما استفعله تحن من :الآن أفضاعدًا + وعليه نكتب 2339 + بالشكل 
التالى : 
(6.4) بده (1) محالط 0) *ل أ ح (الر) 


وعثدها يتلق الآمن بالمتوشط ‏ التقايدى “يسترهة له تبخط ضعين فقط . 


إن القيم الوسطى للاحداثيات والاندفاعات هى أعداد يمكن حسابها بقانون 2 


واحد ء أى أن : 


* لقد برهن فون نيمان أنه لا توجد وسطاء مستترة فى أُسْس القانونية الاحصائية للميكانيكا الكوانتية , 
إلا أن برهانه هذا بقى فى حيز الميكانيكا الكوانتية ذاتها ٠‏ ولم يغد معمما أو مطلقا . 


384 


و و سد 


بده () جع 0) “لد | ع (ير) 
57 
ته وش لك و "ب | - ريم) 
وذلك بالرغم من أن , عدد و ثم موّثر اشتقاق . وعليه يكون (*) 
احداثيات مركز ثقل الرزمة الموجية و (.م) اندفاع هذا المركز . ولكى 
تقابل المتوسطات السابقة مقادير فيزيائية ينبغى أن تكون قبل كل شىء أعدادًا 


(6.6) ( 34) - '(84) 
أى أن 
(67) "تمس خد*ب [) ع مودت | 


وهذا ما يفرض على المؤثر نفسه تحقيق شروط أخرى لا بد لشرحها من 
تعريف المؤثر الهيرميتى* المقترن » ولذلك ندرس التكامل المتقارب 
التالى : 

/ 11 )68( 

حيث ٠‏ و ,ر ‏ تابعان اختياريان يحققان شروط حدية حسب نوع المؤثر 21 ٠.‏ 
ولنعرف المؤثر الهيرميتى المقترن 115 بالمعادلة التالية : 

(6.9) لوبي *()*1) أ ع ةوبل أ 

غق8 -_- 81) 1م فإن 


(6.10) مرتوب *(11) | ح برثي وخا | 


* هيرميتى ٠‏ نسبة للعالم هيرميت ؛ وتعنى هذه الصفة أن المؤثر لا نهائى البعد فى التحويلات 
الخطية . ٠‏ المراجع ٠‏ . 


11 


' ويسمى الموّثر 4 عندئذ بالمقترن ذاتيًا ( أو بالهيرميتى ) . وإذا وضعنا فى 
المساواة الأخيرة نّ - » - و نحصل على الشرط (6.7) . وعليه نستنتج 
أنه إذا كان المؤثر هرميتيا » أى 

(6.11) *1 ح طلز 

فإن القيم الوسطية » كما ينتج من المعادلتين (6.7 ) و ( 6.6 ) ستكون مقادير 
حقيقية . ولنبرهن الآن أن المؤثر م يحقق الشرط (6.7) أو (6.11) 
بالرغم من أن شكله الخارجى عقدى خالص . ولذلك سنبرهن نظرية هامة ؛ 
سنستعملها فيما بعد » تتعلق ٠‏ بنقل » المشتقة وتتلخص فيما يلى : إذا كان 
لدينا التكامل 


(6.12) برك تاي / جد 


حيث برل رن" - "ان ا. وإذا انعدمت الحدود التى من الشكل : 

(6.13) د “[مطج مع اللا[ موطيخع ابي" [لاسمانيي] 

فإن نتيجة التكامل © لا تتغير إذا ٠‏ نقلنا ٠»‏ الاشتقاق من التابع « إلى التابع 
ووضعنا المضروب *(1- ) أمام التكامل » أى 


نينا لنت 


(6.14) رك ناير | “(1-) جح يرل انير | 


وفى الحقيقة » إذا أجرينا التكامل ( 6.12 ) 7 مرة بالتجزئة مع ملاحظة القيم 
الصفرية ( 6.13 ) فإننا سنحصل على العلاقة (6.14) . وتتحقق العلاقة 
(6.13) دائمًا فى حالة الطيف المتقطع لأن التابع الموجى يتناقص فى 
اللانهاية بقانون أسى , أما فى حالة الحركة الظليقة(الطيف المستمر) فتنعدم 
(6.13) بسبب شرط الدورية . وعليه فإن المعنى الفيزيائى ل ( 6.13 ) هو أنه 
لا توجد فى اللانهاية 'أية جسيمات أو تيارات . 

لنعد الآن إلى برهان الاقتران الذاتى للمؤثر مه / 3«:- - ,م ولهذا 
نفترض فى المعادلة (6.14) أن : 


١٠١ 


1 عدم ,(/) طحزغ سحن ,()) “لا سد ير 


ومنه نستنتج َك : 
ريم) ع به رو عرد سك نري و | سيره زم سح هنن) خب | - ح ريم) 


إذن » فالمؤثر .م يحقق الشرط الهرميتى ٠‏ بينما نرى » على العكس من 
ذلك أن المؤثر الحقيقى بره/3 ليس هرميتيًا وليس لقيمته الوسطى أى معنى 
فيزيائى . وإذا كانت للمؤثر 04 قيمة خاصة واحدة « ( وتابع خاص 
واحد (؛ ) فمن السهل البرهان أن < تتطابق مع القيمة الوسطى لهذا المؤثر , 
وفى الحقيقة إذا لاحظنا التعريف العام 063 للقيفة الوسظق للمؤااق ” 
واعتبرنا أن : 

(6.15) لا 


نجد ان : 


حت يرة لو دإة* تله | حت عرتلو به ]لا *دله ا (1/1) 


واذا فرضنا الآن أن للمؤثر 04 فى المعادلة ( 6.15 ) عددا من القيم الخاصة 
ا مقابلة للتوابع الموجية ... ,م5 ... .يا ره فسنقبل أنه 
فى الميكانيكا الكوانتية يمكننا أن نحصل على القيم الخاصة ,< للمؤثر ٠1‏ 
عند إجراء القياسات الدقيقة للمقدار الفيزيائى المقابل . 
لنفترض أن الجملة الكوانتية تقع فى حالة ما موصوفة بالتابع الموجى + » 
فما هو احتمال الحصول على إحدى القيم الخاصة .<« عند قياس المقدار 
الفيزيائى 4 ؟ وللإجابة على هذا السؤال يجب نشر التابع الموجى « وفق 
سلسلة من التوابع الخاصة ,: للمؤثر 44 » أى أن : 


(6.16) 6 9 عد 


وهذا مشابه للنشر وفق سلسلة فورييه حيث تكون ن التوايع بين توانغ بخاصه 
لمؤثر الاندفاع . عادة ما يفترض فى الميكانيكا الكوانتية » أن التوابع 
ل ال ا 
نبرهن هذه الخاصة » التى تسمى بخاصة الاكتمال » بدقة رياضيا . 
لعوامل النشر ,مه فى (6.16) معنى فيزيائيًا محددا لأن مربعاتها 0 
تتناسب مع احتمال القيمة الخاصة ,< عند القياس . ومن السهل البرهان 
على أن التوابع الموجية للمؤثرات الهيرميتية المقابلة للقيم الخاصة المختلفة 
ستكون متعامدة » ( لقد فعلنا ذلك لمؤثر هاملتون فى البند " ) 
(6.17) وم يش ع ررطحاة ‏ وطإيية عت ]/3 
حيث ..رء ٠,‏ . ومن أجل المؤثر الهيرميتى *78-11 يمكننا أن نكتب 
( أنظر (6.9) و (6.10) ) ما يلى : 
نر (رطتا8) أ ح بتو الي أ 

وبالاستناد إلى ( 6.17 ) نجد أن : 

0ع نك تي ١‏ (ممة حية) 
وبما أن جعردء إذن : 

“م عو بر 0ح متكي يال 11 أ 

وإذا عايرنا التوابع الخاصة على الواحد فيمكن كتابة شرط التعامد 

والمعايرة بواسطة رمز كرونيكر كما يلى : 


(6.18) ب حح عرة 4 لطا رطا أ 


وطبقًا لهذا الشرط ستكون قيمة تكامل مربع القيمة المطلقة للتابع الموجى 
المنشور بالعلاقة ( 6.16 ) كالتالى : 


١" 


و 


عدمته م ب | 
وعندما يكون التابع : معايرًا على الواحد سنجد أن : 
اح ع0 انغ 


وهذا ما يقابل الاحتمال الكلى لوجود الجملة فى الحالات ,ا » وعليه فإن 
:] .| يمثل احتمال للقياسات الممكنة للمقدار الفيزيائى المساوية ل ,< . فإذا 
حسبنا الان القيمة الوسطى للمقدار 36 فى الحالة ‏ » فإننا سنحصل » طبقًا 
للعلاقة العامة ( 6.4 ) وبملاحظة النشر ( 6.16 ) والشروط ( 6.18 ) ٠‏ على 
مايلى : 

(6.19) م ره امه 9١‏ د رتووللاب | ع (ا) 


وتثبت هذه المساواة مرة أخرى صحة الطبيعة الاحتمالية للعوامل ,© فى 
النشر (6.16) . 


ب ) استنتاج علاقات اللاتعيين ( الشك ) . لقد بينا فى الفقرة السابقة 
أن القيم الفيزيائية الملموسة ٠‏ أى تلك التى يمكن قياسها » هى التى تتميز 
رياضيًا بقيمة وسطية يمكن أن تحسب بالعلاقة (6.4) . ولنبرهن أولا أنه 
إذا تواجد مقداران فيزيائيان مقابلان لمؤثرين غير تبديليين فإنهما لا يمكن 
أن يقاسا معًا بدقة فى أطر الميكانيكا الكوانتية . وإن أهم شىء فى الموضوع 
هو حساب الانحراف عن القيم الوسطية للمؤثرين المقترنين قانونيا : 
الاحداثى « والاندفاع رم . وسنقتصر دراستنا على الحالة المستقرة ( أى 
عندما لا يتعلق التابع الموجى بالزمن ) ٠‏ لذلك نستطيع حساب القيمتين 
الوسطبين للاحداثى والاندفاع من العلاقتين : 
د3 كدير * له | 65 


(6.20) : 
!0 لم٠‏ 
واو | - (يرم) 


وبالرغم من أن الخطأ الوسطى , أو الانحراف عن القيمة الوسطية » يساوى 
الصفر أى : 
(6.21) 0ح لطر ) سس لير ) حب برةكولة ((مد) سس عن) “تله | 41 


هذا لا يعنى عدم إمكانية تواجد الجسيم فى أمكنة مختلفة عن (») » لأن 
الانحرافات بالنسبة لمركز الثقل () يمكن أن تحدث بإشارتين مختلفتين 
ولذلك يمكن أن يكون مجموعها مساويًا للصفر . ولهذا يجب تمييز الانحراف 
عن القيمة الوسطى بحساب متوسط مربع الخطأ الذى ستكون إشارته موجبة 
فى أى انحراف ؛ ويمكن حساب متوسط مربع الخطأ فى الاحداثى ( تشتت ) 
بالعلاقة التالية : 

برقتو تر( مس )“زد | حك ززعت )) 
(6.22) #(ي) سس (قبر) عد 2(بر) لل ل(م) 2 لس (ثتر) عد 
وَيعَنى انعدام متوسط مربع الخطأ 0-- (:1)» أن احتمال تواجد 
الالكترون يساوى الصفر فى كل الفراغ ما عدا النقطة (بر) - + . وفى هذه 
الحالة تتساوى القيمة الوسطى مع القيمة الصحيحة » أى أن الاحتمال المقابل 
لوجود الجسيم سيوصف بالتابع 6 . وبالطريقة نفسها يحسب متوسط مربع 
الخطا فى الاندفاع » اى أن : 
رى ‏ تروم)ت رم متمن ةرررم -يم) “| ع (,مة) 


ولكى نستخلص العلاقة بين ©4,(2)» و (2(,م8)) يمكننا » حتى فى 
الحالة العامة » اختيار جملة إخداثية مركزها فى مركز ثقل الرزمة الموجية 
(0 -(0)) بحيث تتحرك مع هذا الأخير (0 ع (يم)») وفى هذه الحالة 
يكون لدينا: 


)6.24( 


لوجشراج ] س (ثبر) سح (0د)) 


تمن بت هن ) “و | رؤم) ح ((,8ة)) 


ركد عه (شك ب سسه) (لك + نبيه) مر 


حيث  »‏ ثابت اختيارى حقيقى لا يتعلق ب ,ر . كما يمكن كتابة التكامل 
السابق أيضًا بالشكل التالى : 
(6.26) 0 ل ع8 - 2و4 ع (ن) / 


احنت- 


5 


0 < (ثير) د رتو ير *نله | د غلم 


ح براك ( 4 "عر د 6 0-0 
(6.277) 0-5 كا افعف »|-- 
2 1 )لم 


وبما أن العبارة الخاصة للتكامل فى ( 6.25 ) موجبة أو معدومة لذا يكون 
لدينا : 


- 


ؤ 
0 0 نه لي بل #) “٠د‏ | ابح براك ادعقم 


(6.28) 0ح (ه) / 


ان الشرط ( 6.28 ) يستلزم قيودًا أخرى على العوامل © ,8 ,4 ٠‏ وبالفعل إذا 
تحققت (6.28) من أجل القيمة ,» - » الموافقة للنهاية الصغرى للتابع 
ر») : فإنها ستتحقق مهما كانت القيمة الحقيقية ل » » أما ,» نفسها فتحسب 
من الشرط 1 

حك مه 8-20 - و21 ع (ره) “1 


0 < 2 ع (ره) “1 
وَعَليْه فإن القيمة الشتفرى 7/1 هى : 


(6.29) 0< ل حك سح (ره) اح و1 


الللننا 


ومنْ هنا ينتج أن المتراجحة (6.28) تتحقق من أجل كل القيم الحقيقية ل » 
إذا تحقق الشرط التالى : 

6 > فم 
فإذا بدلنا © .8 ,4 بقيمتهم فى ( 6.27) وأخذنا بعين الاعتبار (2.24 ) » نجد 
العلاقة التى تربط بين (*/ ,مد )) و (*( مد )) أى أن : 


(6.30) خك < (زرمد)) #مه)) 


وتعبر هذه المتراجحة عن علاقة 'اللاتعيين ( الشك ) + وإذا لاحظنا أن” 
/:- - رم - عم يمكن كتابة العلاقة الأخيرة بالشكل التالى : 

(6.31) يمع - عسوم |) ل < (#(رمه)) (#مه)) 

ويتافيخ النتيجة الأخيرة نستطيع القول بصورة عامة أنه عندما يتواجد 
مؤثران غير تبديليين ,14 » ,81 » لا بد أن تتحقق دائمًا العلاقة التالية : 
(6.32) 2 ( لياط - 28,8 |) جح (تزواطلذ) (#لرافن)) 


كنت 


رحد اعم تهج نزو )سيان ب | ع زازراقه)) 


أن علاقة اللاتعيين ( الشك ) هى نتيجة للنظرة الازدواجية الجسيمية 


* يمكن البرهان على أن المؤثرين »د ٠‏ .م غير تبديليين بواسطة المساواة التالية : 


١ 0‏ 
و(شمب)ة-د- خشاك 7 سس حت للاعديرم 2 عدم سس عد ديرم ير 


ومنه نجد أن #8:8/ - عت له (برم» - +#برم) أو بصيغة المؤثرات : 


(6.302)) زمه عرمج - تيرم 


ل 


الموجية الموجودة فى أساس الميكانيكا الكوانتية » ومستقلة عن المجرب 
وملاحظاته ٠‏ لأن التجارب يمكن أن تثبت النتائج النظرية فقط . 


إن معنى علاقة الشك يتلخص فى أن توزعات الكثافة بالنسبة لمتغيرين 
يقابلان مؤؤثرين غير تبديلين » لا يستطيعان من حيث المبدأ أن يأخذا شكل 
للتابع ة ٠‏ انظر الشكل ( ١ - ١‏ ) أضف إلى ذلك أنه بقدر ما يقترب التوزع 
الاحتمالى فى فراغ أحد المتغيرين من التابع ة » يتسع هذا التوزع فى فراغ 
المتغير الاخر . وفى الحالة عندما يأخذ التوزع فى الفراغ الاحداثى « » أى 
7 !ء شكل التابع ‏ ة أى [0 - ( +٠‏ 4 )) ] يصبح التوزع فى الفراغ 
الاندفاعى ,مء أى :|( ,م) ؟إء مقدارًا ثابئًا من أجل كل قيم ,م أى 


٠ه‏ - (#(رمه)). 


إأعها 


ةرم )» 


الشكل 5 ١‏ . توزع كثافة الاحتمال فى الفراغين الاحداثى (1) والاندفاعى (ب) : 
ُْ د :/أرتزرمة)) <«رجدة)) 
وعليه . إذا تضيق التوزع فى الفراغ الاحداثى (ر » ) فإن التوزع فى الفراغ الاندفاعى 6 ) سيتسع . 


١6١ا/‎ 


ج ) أقواس بواصون الكلاسيكية والكوانتية . من المعلوم فى'الميكانيكا 
الكلاسيكية أن حالة الجملة المادية تتعين بما يسمى بالمتغيرات الديناميكية 
لجملة موصوفة بتابع هاملتون (؛ ,رم ,,*) # » تتعلق عادة بالاحداثيات 
والاندفاعات ,م والزمن ؛ أى 0 , ,م . ,د)/ - / . وعند ذلك يحقق كل 
من المتغيرات ,+« , م معادلات هاملتون القانونية : 


07 01 
(6.34) سح ص وم ا 


ويحسب تغير المقدار ؛ بالنسبة للزمن استنادًا إلى ( 6.34 ) بالعلاقة التالية : 


0 0 
(6.35) 1 ل طقس لك 


حيث تسمى العبارة 

(6.36) ال دجوا 11 

بأقواس بواصون الكلاسيكية . وإذا كان التابع /, مستقلا عن الزمن بصورة 
صريحةٌ فإن 21-0 .٠‏ عندئذ يتحدد تغير / تمامًا بواسطة أقواس 
بواصون ء أى أن : 

(6.37) د 

وعندما تنعدم هذه الأخيرة (0 - ,[, 11 ]) يكون المقدار /ر مستقلا عن 
الزمن ٠‏ ويعنى ذلك أنه سيكون مصونا » اى أن : 

(6.38) ألم ع كر 

فمثلا عندما تكون الطاقة مستقلة عن الزمن بصورة صريحة ٠‏ تكون 
0 - 83/1/01 »ء وعليه فإن 0 - 8[,7,/#] ولذلك سيكون تابع هاملتون 
( أى الطاقة فى حالتنا هذه ) مقدارًا ثابنًا (:ددهء - # ) . ولنلاحظ أيضًا أنه 
إذا بدلنا “ر فى (6.37) بالاحداثئى »د ثم بالاندفاع .م فإننا نحصل على 


١١مل‎ 


المساواة (6.34) أو على معادلات هاملتون القانونية من جديد . لنعمم 
أقواس بواصون الكلاسيكية على الحالة الكوانتية » ولذلك نلاحظ قبل كل 
شىء أن القيم الوسطى للمؤثرات فقط هى التى تملك معنى فيزيائيًا فى 
الميكانيكا الكوانتية » بينًا ذلك فى الفقرة ( أ) » ولذلك سنحسب تغير هذه 
القيم بالنسبة للزمن . فالقيمة الوسطى لأى مؤثر /, فى الحالة العامة يمكن 
أن تحسب بالمعادلة ( 6.3 ) التى يدخل فيها الزمن كبارامتر فقط وباستنادنا 
إليها نستطيع حساب المشتقة الكلية (/ر) بالنسبة للزمن كما يلى : 


د برك () جك () “د | سد برتكك (/) ج؟ () "و | كس للك 


(6.39) برس للكبطك : رن ١‏ | د رقو )بز فيفك | + ْ 


وإذا عوضنا عن 2200 و ليك بقيمتيهما على الترتيب من معادلة 
شرودينجر , أى بالعبارتين 4-017 و 118+ يمكننا أن نكتب 
العلاقة ( 6.39) بالشكل التالى : ٠‏ 

+ دك () م ٠)‏ | طيك 
ل 0 
حيب 


(6.41) ليد 
وبالاستفادة من الشرط الهيرميتى للمؤثر 84 ٠‏ انظر (6.10) » نجد أن : 
(6.42) متك )ص11 نخس ) ع متك (()ج؟) *((0) ج1) أ 
وعليه نعين تغير (/) بالنسبة للزمن من العلاقة التالية : 
ح بنك (0) م رلط؟ 7 811) () ثرا | لج + (ة) # طيك 


(6.43) 
(و(! ,8)) + (لك) ح 


حيث تمثل العبارة 
(44.ع) [1 ,11] د د (1]ؤ - 111) حي حدري(1 ,11) ( 


تعميمًا لأقواس بواصون التقليدية (6.36) ء على الحالة الكوانتية ولهذا 
تسمى بأقواس بواصون الكوانتية » أما المقدار المرتبط بها 
1م - 216 ع [4 ,81 ] 
فيسمى بمبدّل المؤثرين 34 و ويكتب بصورة عامة للمؤثرين هم ,8 
5 | مه - هه - [ظ ره ) 
وعندما يكون 0-0 2 ( (أى المؤثر ؛ لا يحوى الزمن بصورة 
صريحة ) تصبح المعادلة (6.43) من الشكل التالى : 


(6.45) ((؛ ,11]) 00 1 :81)) كدف 


(6.45) » أى أن طاقة 5 ا الحقل الكمونى () 17 المستقل 
عن الزمن مصونة » لأن العبارة 
1110 - 11114) ل حدوو(11 ,11) 
تنعدم فى هذه الحالة » ولهذا نجد طبقا 6.45(3) ؛ أن : 
إكمم 2 (2# ) 


لكن طبمًا لمعادلة شريدينجر يكون ,8,4 - ,9 ولهذا عندما 
,ب" رمو حب نستطيع أن نحسب (2) بالشكل التالى : 


١١ 


(6.46) لحرن 01 لق ع موللاب | ع (ال) 


ويعنى ذلك أن العلاقة (6.46) تعبر عن قانون مصونية الطاقة 
( يمومه - 8 ) لجسيم يتحرك فى حقل قوى مستقل عن الزمن . ولنلاحظ 
أنه بمساواة 7+ للصفر مع أى مؤثر تعنى وجود تناظر ما فى الجملة » 
وللبرهان على ذلك ٠‏ نعتبر أن الطاقة الواقعة فى الحالة * طاقة تتعيّن 
بالعلاقة التالية : 

براك د11" | ح (1[) عر 
ولنعوض عن ا و "ا بتابعين جديدين هما : 

*ط*رل ع“ 81 سد كتير 
حيث 7 مؤثر ما و  7*‏ مؤثر هيرميت الاقترانى . ومنه نجد من أجل 
الحالة الموصوفة للتابع ”7 أن : 

سد يرك ثب “تله بأ بدك 11 “0 | ع نر 
برتك ج15 "مد | /عرفك ج1115 "و | ع 

. وستتطابق الطاقة “5 مع 8 إذا تحقق ما يلى : 
( 6.47) 8 ع 12م" , 1ح بام 
حيث 1 موّثر الوحدة . وبما أنه من المساواة الأولى ينتج أن المؤثر 
العكسى 5-1 يساوى * لذا يمكن كتابة المساواة الثانية بالشكل التالى : 


( 6.48 ) 511 ع ير 


وعليه » فإن تحويل التابع الموجى بواسطة المؤثر (1- - *م)يم 
التبديلى مع الهاملتونيان 31 ء لا يغير من طاقة الجملة » وهذا ما يدل على 
| وجود التناظر فيها . وإذا كان التحويل )5 - # مستمرًا وتابعا لبارامتر 


ملجل 


حقيقى + » بحيث يكون [ - م تحويلا مطابقا » فإننا نجد عند القيم 
الصغيرة 1 »ه أن : 
1 كو سل به لظ عد “با 
حيث (7/:) - مؤثر التحويل اللامتناهى فى الصغر . وفى هذه الحالة 
يؤدى الشرطان (6.47) و (6.48) بتقريب خطى إلى » إلى المساواتين 
التاليتين : 
بم عير , *] -] 
أى أن المؤثر ‏ يجب أن يكون هرميتيا وتبديليا مع 4: . وكمثال على ذلك 
يمكن أن ندرس مؤّثر الاندفاع »«ه/ و( /:) - - ,م الذى يعطى الانتقال 
بامتداد المحور م اى ان : 
ليم شه ل (ون) ردح ل ه لل (مر) بإد به (ه + ١)‏ 
وبالطريقة نفسها وبدوران لامتناه فى الصغر حول المحور : نحصل عندما 
1[ >> بن على أن : 
ججي] شع ل (ب) برس وه + (و) جرد زه + جا ف 
حيث 8(8/3©9:) - - بآ مؤثر مسقط عزم الاندفاع .1 على المحور + ٠.‏ 
وعليه فإن الخاصة التبديلية للمؤؤثرين ,م أو 1 مع الهاملتونيان 11 تعنى 
تناظر الجملة بالنسبة للانتقال بامتداد المحور + أو الدوران حول المحور > 
ظ على الترتيب ٠‏ بحيث يبقى الاندفاع .م أو عزمه .4 طبقًا ((6.45) 
مضيو ا 

د( نظرية هرينفست . لنبحث عن المعادلات الكوانتية المشابهة 
للمعادلات الكلاسيكية للحركة (6.34) ٠»‏ ولهذا نستعمل أقواس بواصون 
الكوانتية . فإذا لاحظنا أن كلا من « و ,م لا يحوى الزمن بصورة 
صريحة نستطيع أن نستخدم (6.45) لحساب المشتقات مفترضين أن » - ؛ 
و .م -, على الترتيب » أى أن : 


١1١ 


و .م - 6 على الترتيب ٠‏ أى أن : 
(6.49) (لأبد س بدلط) عي حت ري( ,11)) ح () يي 


3 
لد 


0 
(0) 7 رآ 


وإذا اعتبرنا *« و (*) ”7 مقدارين تبديلين فيمكن تحويل ( 6.49 ) إلى الشكل 
التالى : 

0 - وم يي ب 
وبإضافة العبارة ( ترم - .مم ) التى تساوى الصفر إلى طرفى المعادلة 
السابقة نجد أن : 
 ) 6.50 (‏ (يم رمع ح عنيم) + زيم ح عتيرم) ,.م) 0-6 4 


وبالاستناد إلى ( 6.308 ) نحصل على العلاقة التالية : 


4 
0 | )6.51( 


ولحساب تغير الاندفاع بالنسبة للزمن يجب أن نعوض عن المؤثر ؛ فى 
(كه.») بمؤثر الاندفاع _مء وإذا لاحظنا أن 0 ,م؛م -م,م فإننا 
سنجد أن : 

رد )سد ايمس رو/1) سج ع لويم ,81)) > (مم) وي 

ومنه طبقا 3 (6.51) » نستخلص أن 

(6.53) (م)م) 2ك سح (يد) وار 

ان المعادلتين ( 6.51 ) و (6.53) تعبران عن ما يسمى بنظرية هرينفست 
التى تبين أنه لتعميم المعادلات الأساسية فى الميكانيكا التقليدية على الحالة 
الكوانتية يجب أن نعوض عن المقادير الموجودة فى العلاقات التقليدية 
المقابلة بالقيم الوسطى للمؤثرات . 


١١ 


ه ) الانتقال من المعادلات الكوانتية للحركة إلى المعادلات 
لكلاسيكية . لنقارن المعادلة الكوانتية للحركة ( 6.53 ) مع نظيرتها التقليدية 
التالية : 

(6.54) لها" - كرام - 

ونلاحظ أن المقدار (»*) يلعب دور الاحداثى الكلاسيكى فى الميكانيكا 
الكوانتية » ولهذا يمكننا أن نعتبر أن المعادلة الكوانتية تتطابق مع 
الكلاسيكية » إذا وضعنا عوضًا عن ( 6.53 ) ٠»‏ المعادلة التالية : 

(6.55) (() اح زمر وام 

أى إذا بدلنا »« فى العلاقة التقليدية التى تربط بين القوة والاحداثى بقيمته 
الوسطى (».) » إلا أن معادلة الحركة الكوانتية تحوى متوسط القوة 7 أيضًا 
أى ((»*)). ولهذا كى ننقل المعادلة الكوانتية إلى المعادلة التقليدية ينبغى 
إيجاد العلاقة بين (0)س) و ((»#))ج . ولذلك . نكتب مؤثر القوة () م 

بالشكل التالى : 

(6.56) رحد + (ع))/ - رم م 

حيث («) اير د بعرم ء وبنشر 0 ثر بسلسلة تايلور 0 جوار النقطة 
(2) - » نحصل على : 

(6.57) امل د رجي مم لكشل د رجمر)) ”5 (مدة) سل ((مد)) 5 ب (ير) * 

وإذا أخذنا متوسط هذه العلاقة طبقًا ((6.3) ولاحظنا أن 
0 - ((#) - يسم) - (يحم) نجد أن : 

 )6.58(‏ ... سروم مم تلعقلك ب رور) م ح (زمر) م) 

ولهذا تتحول المعادلة الكوانتية ( 6.53 ) إلى الشكل التالى : 


(6.59) 69 مم شاك ري ((0)) 7 ع 70 


1١1 


حيث يعتبر المقدار ((,)) ”م شاد تصحيمًا كوانتيًا داخلا على معادلة 
نيوتن . ومنه نستخلص أن معيار الانتقال من المعادلات الكوانتية إلى 
الكلاسيكية هوالمتراجحة التالية : 

(6.60) رت | 2 > «ضه) 


بالرغم من أن تحقق هذا الشرط لا يعنى إمكانية تطبيق كل المفاهيم 
الكلاسيكية لوصف حركات الجسيمات الدقيقة فى الميكانيكا الكوانتية لأن 
متوسط الطاقة الحركية (7 ) فى الميكانيكا الكوانتية يتعين بالعلاقة التالية : 


) 661 ( ) (رمة)) متمد عمد ١‏ ل حر ع 7( 


0111207001 026 
حيث 0 - ( ,مد ) , (,م) - ,م - رمد فيما تمثل الطافة الحركية الكلاسيكية 
بالمقدار 4 


(6.62) 2 ح رريم)) 1 
ومن هنا ينتج شرط الانتقال من العبارة الكوانتية للطاقة الحركية (6.61) 
إلى العبارة الكلاسيكية (6.62) » أى أن : 


(6.63) ((رم)) 1و2 عد تزيرم) > (#(رمة)) 


وإذا ضربنا المتراجحة ( 6.63 ) د ( 6.60 ) نحصل على الشرط العام لامكانية 
تطبيق التقريب الكلاسيكى فى العالم المجهرى ( عالم الجسيمات الدقيقة ) » 
أى أنَ .5 

((2) م 
ك7 


((يم)) 'آوام4 > (“(رمة)) 0(9:ة)) 


( 6.64 »2 
وإذا أضفنا إلى ذلك علاقات الشك (6.30) نستطيع كتابة الشرط الأخير 
بالشكل النهائى التالى : 


لت نا 


(6.65) 1 < |- 0 سم | ((يم)) وام 
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البند 7 الهزاز التوافقى الخطى 


تعتبر مسألة الهزاز ( النواس ) التوافقى أحادى البعد من أهم مسائل 
الفيزياء النظرية ٠‏ لأنها تستخدم لبناء أبسط نظرية للاهتزاز تلك التى تملك 
أهمية كبرى فى مختلف فروع الفيزياء ( فى الميكانيكا والالكتروديناميكا 
الكلاسيكية والالكترونيات والضوء والفيزياء الذرية وغيرها ) . وقد 
أختبرت صحة النظريات الجديدة التى ظهرت مؤخرًا فى الفيزياء الذرية 
على مجموعة مسائل بسيطة من بينها بناء نظرية الهزاز التوافقى . 
8 غالبًا ما يبدو جائرًا تحويل دراسة حركة جمل معقدة إلى دراسة مجموعة 
اهتزازات عادية مكافئة لذبذبات الهزازات التوافقية . ويعتبر بناء نظرية 
الهزاز التوافقى أمرًا مهما بالنسبة لنا أيضًا لأسباب منهجية ٠‏ إذ يمكن حل 
هذه المسألة بصورة دقيقة من شرح تطبيق معادلة شرودينجر فى دراسة 
مسائل معينة بواسطة مثال بسيط . وتلعب مسألة الهزاز التوافقى دورًا هاما 
عند إنشاء نظرية الحقل الكوانتية ( التكميم الثانوى ) وعند دراسة ما يسمى 
بالطاقة الصفرية للتحليل الكهرطيسى . وقد لاقت نظرية الهزاز التوافقى 
تطبيقًا ملموسًا لها فى نظرية الإشعاع المتوازن ؛ وكذلك عند بناء نظرية 
الأطياف ونظرية السعة الحرارية للجزيئات ثنائية الذرة . 


ظ أ ) الهزاز التوافقى فى النظرية الكلاسيكية بتقريب كر . لتدرس 
ظ أولا النظرية الكلاسيكية للهزاز التوافقى الخطى * . ولهذا نفنرض أن نقطة 
مادية كتلتها ,7 تخضع لتأثير القوة المرنة التالية : 
(7.1) رم دعر 


* سندرس فى هذا البند حالة الحركة أحادية البعد فقط وسنكتب للاختصار بدلا من عبارة ٠‏ الهزاز 
التوافقى الخطى ٠‏ عبارة ٠‏ الهزاز التوافقى ٠٠‏ 


>15 


حيث + معامل المرونة » وعليه نكتب المعادلة الكلاسيكية لحركة الهزاز 
التوافقى بالشكل التالى : 


000 برم سس حت نط1 

وهى التى تصف أبسط عملية اهتزازية . إن حل هذه المعادلة التفاضلية 
هو من النوع : 
(3) إن 205 نج جد عر 


حيث ثب /رر - كك سه التردد الدائرى وه سعة الاهتزاز » ونرى من 
(72.3) أن التسارع 


(7.4) إن ومع لج سس عد تر د ري 


لا يساوى الصفر , وبالتالى يجب أن يرافق اهتزاز الجسيم المشحون إشعاع 
نحسب شدته ( متوسط الطاقة المشعة فى الثانية الواحدة ) طبقًا لقوانين 
الالكتروديناميكا الكلاسيكية وباعتبار (7.4 ) ٠»‏ وبالعلاقة التالية : 


(5.) ع د 264 : 
1 2ح دير مكاحت هن 
303 35 17 


لقد أخذنا بعين الاعتبار عند استنتاج (7.5) أن متوسط إن :مه هو : 


13 
(7.6) 1 2 2 
- |4 اه 0-5 - 
0 


ولنعبر الآن عن شدة الإشعاع سمهر بدلالة الطاقة الكلية /8 +7 - م 
للهزاز التوافقى وذلك باستخدام العبارتين المعروفتين للطاقة الكامنة 


د 


وى بوضيم للف # لتكت س برو زر جر / از ا 


ع 


والطاقة الحركية : 


2 
(7.8 007 شاف اديه اتلك تداك 
2 2 


١ ١7/ 


205 ع ل نماك ع 7 ل (يد) “1 


وبحذف 42 من ( 7.5) وباستخدام (6.9) نجد أن : 


غ23 5 ء 
(7.10) حكن 


بعدئذ نعين شدة الإشعاع وتردده بواسطة النظرية الكلاسيكية » وبالإضافة 
إلى ذلك نرى أن تردد هذا الإشعاع يتطابق مع التردد الميكانيكى للهزاز 
التوافقى » أما طاقة الهزاز التوافقى فيمكن أن تأخذ أى قيمة مستمرة . غير 
أنه » طبقًا للميكانيكا الكوانتية » يجب أن تكون سويات الطاقة للهزاز التوافقى 
متقطعة . ويمكن حساب أبسط طيف للطاقة بطريقة .1.6.8 بواسطة قاعدة 
بور - زومرفيلد للتكميم ( 5.39 ) : 

(7.11) (و/' د م) 28 ح عرك يرم ذا 

حيث يساوى العدد الكوانتى ,... ,3 ,2 ,1 ,0 - « . أما الاندفاع ,م فيساوى 
(7.12) ((*) 17 سس جل) وميد حت 

وها أن 2 *ه ,م > 00“ لذا نحسب التكامل (7.11) كما يلى : 


21 
وم 


حت مرا 712 - - على 211 /يه ف 
حيث نحسب ,4« و ريد من العلاقة 
ل - (ي«ا) ما > ( »)رم 
وبتبديل هذا التكامل فى شرط التكميم (7.11) نجد أن طيف الطاقة للهزاز 
يكتب بالشكل التالى : 


١/:( )7.13(‏ + م) هذا ح رط 


ونلاحظ أن النتيجة التى حصنا عليها دقيقة تمامًا بالرغم من أننا استخدمنا 


١18 


علاقة التقريب (7.11) لاستنتاجها . ها “عتة: :انتتعفال مبدأً تكميم بور 
فنحصل على نتيجة غير دقيقة تختلف عن ( 7.13 ) بالحد ,/! ٠‏ 


ب ) التوابع الخاصة والقيم الخاصة للطاقة . لتحديد طبيعة التابع 
الموجى * فى مسألة الهزاز التوافقى نرسم قبل كل شىء » الخط البيانى 


001 
--222 بح //] 
2 


ويبدو من هذا الشكل أن الحل يجب أن يكون تابعًا طبيعته توافقية ضمن 

الحفرة الكمونية حيث تكون طاقة الهزاز التوافقى 8 أكبر من 7 (1 <) » 

أما فى مجال الحفرة (مز >م) فيتألف الحل من فرعين : متناقص 

ومتزايد » انظر الشكل 7 ١‏ ء ومن الواضح أن حل المسألة سيؤول إلى 
14 


2 
لو 3 


باع 


ىل ١‏ و 


١ 
١ 
ْ |»>ع‎ 
ْ 
| 
١ 


ا 
| 
| 
ْ 4 7 
١‏ 
١‏ 
| 
/ا< م 
الشكل 7" ١‏ . التابع الموجى للهزاز التوافقى عند قيمة اختيارية للطاقة . 


116 


ل ا 20 
ا 2 8 


أنجالة الشووظ الت هق أكلها ينعم الكل لزان :وطن وى مان نا 
رأينا عند دراسة الحفرة الكمونية المستطيلة ذات العمق. اللانهائى ( انظر 
البند ؛ ) عندما تأخذ الطاقة قيما متقطعة » سنحسبها الآن . بما أن الطاقة 
الكامنة للهزاز التوافقى تتعلق بالاحداثيات فقط . لذا يمكن كتابة معادلة 
شرودينجر بالشكل التالى : 


202 2 م 
014 0 وسو(شضت _م)عك بجي 


ل 


عوك لصاون ذا 
ثم ادخلنا متغيرًا جديدا 
(7.15) اح ق/د ع دع 
نحصل على المعادلة التالية : 
716 0ح به (2ع ‏ رن) سل ريه 
(7.17) جح “بن 


ولنبحث أولا عن الطبيعة التقاربية للتابع الموجى عندما م + - + » إذ 
يمكن إهمال المقدار الثابت < بالمقارنة مع م وعليه يكون لدينا : 


(7.18) 0 حت للع سس كن 
ونجد أن حل هذه المعادلة يكتب بالشكل التالى : 
ا م حت لله 


وإذا اعتبرنا أن 
“اع 267م4 بم 08م (عم2 ل 4252) عد ل 


نجد ان : 


(7.20 ( و/1 ل صدع 
وبالتالى نستخلص ان : 
(7.21) 57 اث شد 


وبما أن التابع الموجى يجب أن يكون محدودًا فى اللا نهاية لذا يمكن اعتبار 
المعامل ,© مساويًا الصفر ٠‏ أما المعامل © فيمكن اعتباره مساويًا الواحد 
لآن التابع الموجى لا يعد معايرًا » وهكذا يمكننا أن نعبر عن الطبيعة 
التقاربية للتابع الموجى « كما يلى : 

(7.218) ادع عد 

أما الحل العام من أجل التابع الموجى فسنبحث عنه بالشكل التالىّ : 
(7.22) راث داحم حت بإ نإة حت له 

إن هذا الحل يتلاءم مع طبيعة التابع فى اللانهاية ٠‏ فإذا بدلنا العبارة الأخيرة 
فى (7.16) واعتبرنا أن : 


“احم [ (1 سداع) ل “رر25 سس رن[ د “زرأ ماسم) 


فإننا نجد لتعيين ‏ المعادلة التفاضلية التالية : 


(7.23) 0 عدم (] سس خ) ل ع2 د كير 
التى .نتتفسة :عن كلها بشكل.سلسلة: 
(7.24) 0 8 حدم 


وإذا بدلنا عبارة:* الأخيرة فى المعادلة (7:23) تجد أن:: 
08*10 - 1 لس ع2) سث 18 س من) ]0 


* نلاحظ أن التحويل ( 7.22 ) عند أية قيمة اختيارية للتابع (/ ؛؛ لا يمكن أن يستثنى أى حلول ولكى 
لا تعود المركبة الآسية المتزايدة للظهور مرة أخرى يكفى أن نضع شروطا أخرى على التابع ,م بد ؛ 
اى أن الحل (م به على شكل كثير حدود من الدرجة م . 


0ع [زة - 1 لل ج2) يقس (1 سل ع) (2 + ) فويض "5 ريم 
ومنه هنا نحصل ٠‏ بإعدام أمثال الحدود ‏ » على العلاقة التكرارية 
للعوامل ,6 أى أن : 


(1-3-+دم2) 
د (1 +276 + » 


إذ تربط هذه العلاقة العوامل ,6 مع ,5 وبالطريقة نفسها يمكن حساب 
العلاقة التى تربط ما بين العوامل ,,,5 و ,,,5 وهلمجرى . وبهذا نحصل 
على حلين مستقلين لتعيين السلسلة (7.24) حيث يربط الحل المستقل الأول 
العوامل ذات الأس الزوجى 3غ ٠‏ بينما يربط الحل الآخر ٠‏ على العكس من 
ذلك . العوامل ذات الأس الفردى . ونرى من العلاقة (7.25) أنه يمكن 
قطع أحد الحلين ( أى جعله كثير حدود ) عند حد ما « ( حيث 7 - عدد 
صحيح موجب قد يكون الصفر أيضًا ) . ولهذا يجب أن نفترض أن : 
(7.26) [ + س2 -ع (١‏ 


ع- وبي,ة 


وباعتبار َُ 0 * ,6 وأن 

(7.27) 0 عا صيررش د وببط د ويبة 

ومن (7.26) و (7.14) تكتب علاقة الطيف المتقطع لقيم الطاقة الممكنة 
بالشكل التالى : 

( 7.28) (و/! ٠١‏ :) هظ ح رط 


ونرى » خلافًا لنظرية بور ء أن طاقة الصفر 0 - 7) لا تنعدم وإنما 
تساوى : 
(7.288) شرع 


ولذلك فإن ظهور طاقة الصفر مرتبط مع علاقة اللا تعيين ( الشك ) أى مع 
طبقًا للشرط (7.26) قطع السلسلة الثانية ذات العوامل ,,,5 و ,,,ة التى 
تشكل الحل الثانى المستقل ؛ لأن نسبة كل عاملين متتاليين فى هذه السلسلة » 
طبقًا ل (7.25 ) عندما -ه 5 تنتهى إلى الحد التالى : 


(7.29) ل ب ومبدوجمة 
5 و م6 


وهى كالتابع ‏ المنشور فى السلسلة » أى أن 


0 («# )7.296( 


لعي 
ولهذا نرى أن معدي عندماأ مه + مع أى أننا نحصل من جديد على حل 
متباعد 24م _'لا يحبذ إهماله” . ويجب أن يمثل الحل الأول » أنظر 
(7.24)ء كثير حدود من الحدود ” . وإذا فرضنا أن معامل درجة أعلى 


3 
عند م > ,,,» يساوى 


(7.30) 2 ع ,م8 


تجد أن بقية' المغاملات ستكون كما يلى :+ 


1 95 
) م 2 2 تتامست و-مة 
ص 2 م 1 5 
(7.31) اعسات لست 9 عدو_يرة 


وإذا اقتصرنا دراستنا على الحدود الأولى « من السلسلة الأسية للتابع ؛ فإننا 
بذلك نحصل على ما يسمى بكثير حدود هرميت الذى يكتب بالشكل التالى : 


" إذا لم نضع على الوسيط ١‏ الشرط ( 7,26 ) فإن كلا الحلون سبكونان متباعدين © + - ثم . 
** نلاحظ أن هذا المعامل يبقى اختياريا لأننا لم نعين بعد ثابت معايرة التابع الموجى . 


رخيل 
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ظ + #-تريو للحتلت # “(ج2) ع () ,11 عدي 

عندما يكون م عدذا فرديا مم 
١‏ فسوين (3 ح م) (2 جح م) (١ا‏ مام 
عندما يكون ب« اعنذا روا + يي ل 
(7.32) 
ومنه نجد أن : 
482-92 ع () ل ,25 ع- (5) 1 ,1 ع (5) 110 

(7.33) 126 - 83 > (5) و1/ 
كما يمكن كتابة كثير حدود هرميت بشكله المغلق : 


ىم . 
(7.34) بعكم “رز -) ع رة) ,11 


ملاحظة : لبرهان ذلك ندخل التابع ©“ م > بر الذى يحقق المعادلة 
0م جد نع2 لد ان 


فإذا اشتقينا المعادلة الأخيرة 1 + 8) مرة باستخدام صيغة ليبئيز نحصل على : 


1 5 [ سد رت 
(7.349) ل كد ان القطاق 55 1 ار 3 ولانانل عد (ا(ج 1 ) 


وعليه نجد أن 
0 عت لان )1 35 6 9 ل (اأنج2 4 (8+2)ن 


فإذا فرضنا أن 

بن ”5< عد لالأن 

نرى أن التابع «٠‏ يحقق المعادلة ( 7.35 ) أى يتناسب طرذا مع كثير حدود هرميت : 
“ولي 


0 “أو سد له 


م 5 


حيث يمكن حساب 4 من تساوى أمثال ”م فى الطرفين ونتيجة ذلك نرى أن / 1 - ) > ,4. وعليه 
نحصل على العلاقة ( 7.34 ) ٠.‏ 

ونرى من ( 7.32 ) أن ( )2 يحقق المعادلة ( 7.23 ) وذلك عندما يكون 
فى الأخيرة 1 + 20 - <١‏ ء أى أن : 
(7.35) 0ع لم2 + 2611 - 114 


١>» 


أما أن حل معادلة شرودينجر للهزاز التوافقى » طبقًا (7.22) و (7.32) » 
يكتب بالشكل التالى : 

(7.36) () 6و0 حت يرا 

بالاضافة إلى أن المتغير ءِ مرتبط بالاحداثى + بالعلاقة (7.15) . كما يمكن 
حساب ,© من شرط المعايرة » ولهذا ندرس التكامل التالى : 


(37.) 5 (5) ,#1 (ة) نود | ب نا ناوي ست عدأ بير طحيرتلا / حح وير 


ووه 


علمًا أن“ < »» وإذا أدخلنا هنا كثير الحدود (#) .8 بالشكل (7.34) 
نحصل بعد + مرة من المكاملة بالتجزئة على ما يلى : 


3 كل 3 1 ب 
0 21 1م | ,نارون ح 1 2 1 | لوت تم لم 


(7.38) 
وإذا كانت < ” فإن تفاضل التابع ( كثير حدود هرميت ( ,2 ) ) » ” مرة 
يؤول إلى الصفر أى ٠‏ .ى؛ وهكذا تكون قد برهنا تعامد التابعين ,ب » ١,.'‏ 

عندما “مم أما عندما “, - + فنجد ء طبقًا 7.32(1)ء أن : 
0 دح وه ةم أ 1س )11 ل 


ون- 


ثم وعندما تكون التوابع ١,‏ معايرة على الواحد (1 - ,4 ) نجد أن : 


1 
(7.40) وعد عليه 28:1 يه 
وعليه فإن التوابع الموجية 
ا ا 
8 حم الي كك زر 
) 41.) 3 6 0 سس سجر حت (ب) ,لله 


ستكون متعامدة ومعايرة » أى أن : 
ل حت ووم ارول / 


نيل 


ملاحظة : بلاحظ من (7.32) أن العدد الكوانتى 7 يميز زوجية التابع الموجى بالإضافة إلى أنه يميز 
الطاقة ٠‏ فعندما يكون ” زوجيًا فإن كثير حدود هرميت ,/ ومعه التابع الموجى ١!‏ يكونان زوجيين ٠‏ 
أى لا تتغير إشارتهما عند تبديل +« ه (*« -) أى أن 
(7.42) (*) وطد ع (ع -) رط 
أما عندما يكون 8 فرديًا فإن التابع ()8 يكون فرديًا أيضًاء: 
(7.43) () ورط سس (عر ) ور 

ونلاحظ أنه إذا لم تحقق ٠‏ ء فى المعادلة ( 7.16 ) الشرط ( 7.26 ) فلا يمكن التعبير عن الحل بكثير 
حدود هرميت وعندئذ نفترض خ 2/ سام و1 + 20 اس لز فنحصل على حل المعادلة ( 7.16 ) المستقل 
خطيًا بالشكل التالى : 

( -) .2و0 حل (2) ولط عد به 

والذى يكتب بواسطة التوابع الأسطوانية المكافئة ( توابع ويبير - هرميت (2) ,2 و (هج -) ي,0. . بحيث 


... ,2 ,1 ,0 - م - ل والتوابع (2 22) ب2 تكتب بواسط كثير حدود هرميت (2/0/2) .// ' 


نحصل من جديد على الحل ( 7.41 ) ٠‏ 


أما فى مجال الأعداد الكوانتية الصغيرة » مثلا عندما ,0,1,2 - 0 » فنجد 
أن | 
لا 
(7.44) "اال مم2 ٠‏ ,0 سردل ,ه8 ل عد ره 


“ماسم (2 ع 46) .و0 حت يالا رف لك عد وق 


وقد مثلنا بيائا على الشكل 7 ؟ كل من القيم الخاصة والتوابع الخاصة 
للهزاز » ونرى أن هذا الشكل يشبه المنحنيات التى حصلنا عليها من أجل 
الحفرة الكمونية ( انظر الشكل 4 " ) ويقابل التابع ٠0‏ القيمة الأساسية » 
أما ,+ فيقابل الأولى ( التوافقى الأول ) وأما :+ فيقابل الثانية وهكذا 
دواليك . ْ 


و 


امحل 


الشكل 7 7 . الخط البيانى للقيم الخاصة والتوابع الخاصة للهزاز ( عندما .0,1,2 - م ) ٠.‏ 


ج ) الحالات المنسجمة . لقد زأينا سابقا أن أصغر طاقة للهزاز التوافقى 
تختلف عن الصفر » بينما تساوى الصفر طبقًا للنظرية الكلاسيكية ونظرية 
بور . ولذلك علينا أن نبرهن الآن أن السوية الأساسية لطاقة الهزاز 


00 


لي ,5 ترتبط بعلاقة اللاتعيين » أى أن : 


(7.45) 1 ع (مه)) ((::ة)) 


ويمكن أثناء دراستنا للهزاز التوافقى فى الحالة المستقرة تبديل (:(+ 4ه )) 
ب (ا)ا و (:(صم4)) دب (خم) لان التوابع الموجية مله حقيقية وتكون إما 
زوجية وإما فردية » وبسبب فردية التابعين 4/24 بطح - ٠‏ ,طضيطا 
نجد أن 

معدمه ع )يب | - رم رح مره معط | - (م) 


١7 / 


ومنه يكون لدينا : 
(ثد) ع “زبر) لس (ير) > (2زمرة)) 
(أم) ع *(م) - (ثم) - (2(مرهى)) 
وإذا عوضنا قيمة (*م) من ( 7.45 ) فى عبارة الطاقة الكلية 


تتاب ل ليل - () م 
سنحصل بذلك على أن : 
(2ع) #هوام 
ايض + رشي < 5 


وإذا اعتبرنا أن مشتقة 8 بالنسبة (#ر) تساوى الصفر نجد أن أصغر قيمة 
ذم تساوى : 
- () | وشلح- مجم 


وعليه فإن قيمة الطاقة ,.. تتطابق مع القيمة ,5 التى حصلنا عليها 
بالنظرية العوهية ها نظو 5:38 أ ومته نتخلضن -أن, تواحة القطاقة 
الصفرية المحدودة للهزاز التوافقى هو أحد مظاهر الخواص الموجية 
للحسيمات ؛ وبهذا الصدد فقد كانت للتأكيدات التجريبية بوجود الاهتزازات 
الصفرية أهمية كبرى فى الميكانيكا الكوانتية . وقد اكتشفت الطاقة الصفرية 
ب لأول مرة فى تجارب رونتجن أثناء دراسته لتبدد الأشعة على البلورات 
فى درجات الحرارة المنخفضة . فعند غياب الاهتزاز فى البلورة فى هذه 
الدرجات (0 - ,5) ء كما ينتج مثلا من نظرية بور ء لن يكون هناك أى 
تاثير متبادل وبالتالى اى تبدد للاشعة على الشبكة البلورية ٠‏ وبالعكس إذا 
اختلفت أصغر طاقة عن الصفر 0غ,6 فيجب أن يتواجد مقطع عرضى 
فعَال تنتهى قيمة الطاقة فيه أثناء التبدد فى درجات الحرارة المنخفضة , إلى 
قيمة حدية لا تساوى الصفر . ولقد برهنت التجارب صحة هذه الفرضية ٠‏ 
أى أنها أكدت صحة نتائج نظرية شرودينجر الموجية . والهام فى الأمر أنه 


١18 


فى الحالة الرئيسية للهزاز ذى الطاقة الصغرى ورىم ‏ ,مم نجد أنه إذا 
1 
كان 3 (2) فإنه سيكون لدينا : 7 “د) “سرهم حس 201 - (1م) 2 


أى أن جداء 0 أى أن : 


د نك حك رترمه)) #نده)) 
أما التوزع بالنسبة للاحداثيات فى هذه الحالة 0 - م فيكون كما يتبين من 
( 7.44 ) على شكل ولع كارو ان 


ب ح ”| ونلا | 


3 
ولننشىء الان تابعًا موجيًا 556 خالة 'الجيتم ١‏ -تهيرك يأخذ جداء 
اللا تعيين من أجل بر و م قيمته الصغرى ( 7.46 ) . ولذلك نأخذ عوضًا عن 

التابع 1 التابع »+« الذى حصلنا عليه من «٠,‏ باستبدال المتغير + إلى 

3م » - ٠.008‏ حيرك » عدد عقدى اختيارى . وبالنتيجة نحصل على التابع 
المعاير على الواحد بالشكل التالى : 


0 


| و حي ليد 
وعندئذ يأخذ التوزع بالنسبة للاحداثيات شكل توزع غا وس أيضًا , أى أن : 
لمع ؟ 0 1 #0 
7 0 ا | 
حيث ع2 القسم الحقيقى من ه 1غ + يس 86 - هه وينتج من المساواة 
الأخيرة أن الحالة ( 7.47 ) تقودنا إلى القيمة الوسطى : 
006 
التى تختلف عن الصفر فى الحالة العامة . أما من أجل القيمة الوسطى ! م 
فى الحالة ( 7.47 ) فنحصل على : 
اط ادح عه نا (ه قا - ك) شك نل | - (م) 


١8 


ومن السهل التأكد من أن تشتت الاحداثى « فى الحالة .# يساوى إلى : 
ع حت #(ير) ٠‏ (ثير) حت (2(يرة)) 


أى أنه يتطابق مع نفس قيمته فى الحالة 0+ أما متوسط :م فنحسبه بالشكل 
التالى : 

ح يرل 1 0 اع وس 
#(م) + (تزدة)) جك س يرك 01 60-1 سح وركعم ا - 


ومن هنا نجد أن تشتت الاندفاع يساوى : 
قله 2 
2 د ((مرة)) 

أمها اجداء اللاتعيين فيساوى قيمته الوسطى ( 7.46) . ومنه نجد أن الحالة 
التى حصنا عليها .+ (7.47) يمكن أن تصاغ بشكل نشر من طاقم للتوابع 
الموجية للهزاز (7.41) أى أن : 

() مطحم رق عد (د) ولا 
ولحساب عوامل النشر .© يجب تكرار نفس ما فعلناه عند حساب تكامل 
المعايرة (7.37) أى استعمال الشكل المغلق (7.34) لكثير حدود هرميت 
,647 أى أن : 


ا 5 ستل . 
4 0 0 1 يرل كن | 7 6 


ون - 


حيث 5 ع »٠‏ وإذا بدلنا هنا قيمة ا (7.47) واستكملنا « مرة بالتجزئة 


نجد ان : 


2 حي (امم) "نح 0 


() 00 وير 3-7 2 الم حت (ين) يا 


ومن هنا ينتج أن للتوزع بالاعداد الكوانتية # فى الحالة ( 7.48 ) شكل توزع 
بواصون نفسه 

معام كلكا سم رن | 
ذى القيمة الوسطى »| - (7) . أما إذا انتقلنا من ( 7.48) إلى التوابع 
الموجية المتعلقة بالزمن ).70م ع( ,»),ن ٠»‏ نحصل على الحل 
التالى : 


4ن عل 
ققد ني 2 هما 


/ (1م) 


2 2ه حي" ه | ولاحى حت (/ ,ع) وله 


الذى يحقق معادلة شرودينجر المتعلقة بالزمن للهزاز التوافقى ٠‏ ويبدو أن 
اختلاف 054 عن (2)ءم ٠‏ إذا أهملنا المضروب الطورى العام 
م , يتمثل فى تبديل » د “مم ء ولهذا تتغير القيمة الوسطى لكل من 
»« وم بالنسبة للزمن فى الحالة ( 7.483 ) » بالشكل التالى : 


(اعاعى) مآ - 2 ع (م) ١‏ ,(ا«اهه) وجا وبر 9//د حت (ير) 


أى طبقًا لقوانين الميكانيكا الكلاسيكية ٠‏ ان تراكب الحلول المستقرة » من 
الشكل ( 7.483 ) للهزاز » يصف ما يسمى بالحالات المنسجمة ويمثل رزما 
موجية ضيقة لها القيمة الأصغر فى علاقة الشك . وقد استخرجها 
شرودينجر للمرة الأولى عام ١577‏ من أجل حالات أقرب للحالات 
الكلاسيكية وتستخدم الان بشكل واسع لدراسة الخواص المنسجمة للاشعاع 
الكهرطيسى فى النظرية الكوانتية للحقل ( غلاوبير ‏ 1551 ) . 


١١ 


د) مبادىء ( عناصر ) التمثيل ( التصورات ) فى الميكانيكا 
الكوانتية . يتعلق التابع الموجى فى نظرية شرودينجر التى درسناها سابقا : 
بالاحداثيات الفراغية » وطبقًا للطبيعة الإحصائية للتابع الموجى » يرتبط 
مربع القيمة المطلقة للتابع باحتمال تواجد الجسيم فى نقطة من الفراغ 
احداثياتها +4 ++ ,+ ويقال فى هذه الحالة أن التابع الموجى ( وكافة 
المؤثرات الاخرى ) يعطى بالتمثيل الاحداثى او بدلالة الاحداثيات ٠‏ ويكون 7 


هذا التمثيل ملائما من أجل حل عدد من المسائل . هذا ويوجد فى الميكانيكا 
الكوانتية التمثيل الاندفاعى والتمثيل المصفوفى ( الطاقوى ) وتمثيلات 
أخرى غيرها . ولتوضيح المسألة بشكل مفصل نأخذ كمثال الهزاز 
التوافقى . فنكتب تابع هاملتون لهذا الهزاز مع الحفاظ على الارتباط 
بالاندفاع والاحدائى » الموجود فى النظرية الكلاسيكية أى أن : 


(7.49) “ست ب ري - بر 


0 م2 


ولكننا الان نفرض أن + و « ليست مقادير عادية متبادل فيما بينها ( ليست 
ما يسمى بالاعداد-»ه ) وإنما هى مؤثرات ( الاعداد ‏ 4 ) تحقق القانون 
الدبادلى التالى : 


(7.50) جد م - يام 

ويمكن أن تتحقق العلاقة الأخيرة بعدة طرائق تقابل كل منها نوعا من التمثيل 
فى الميكانيكا الكوانتية وتختلف هذه الطرائق فيما بينهما باختلاف تبعية التابع 
الموج للاحداثيات أو للاندفاعات . ولندرس التمثيلات الأساسية المختلفة 
التى يمكن أن تنشأ فى الميكانيك الكوانتية ونقيم العلاقة بينها . 


١ 


) + - التمثيل الاحداثى ( التمثيل‎ ١ 


إذا فرضنا أن الاندفاع هو مؤثر ( العدد م ) فإننا نحصل على : 


ا7.5) م 

واعتبرنا فى نفس الوقت الاحداثى ,ر عددًا عاديا م » عندئذ يكون المقدار 
/ .» بمثابة قيمة خاصة للمؤثر ( 7.50 ) عند تأثيره على تابع موجى (+) / 
متعلق بالاحداثى ]ااء 


(7.52) () مش ح زو د زم - برم) 

وإذا بدلنا (7.51) فى المعادلة (7.49) نجد أن الهاملتونيان يصبح مؤثرًا 
2 ا 

(7.53) دن 2 وضد 


بينما تؤول مسألة حساب القيم الخاصة إلى معادلة شرودينجر ( التمثيل « ) 
للهزاز التوافقى ٠‏ أى أن : 


2 
٠) 0 )7.54(‏ ( سك 8د صم دم) 
رد7.5) كك اسسش كا 


وبإدخال المقدار 
٠‏ يي ل 
(7.56) ال 


وبافتراض ان 
1 4/8 
2.57 7 /يء 0 1/4 و2 


نجد أن القيم الخاصة . أنظر (7.26) و ( 7.28) » للثابت تساوى : 


(ه7.5) 1 21 ىن 


1١7 


ومنه نحصل على : 
(7.59) (ر/! ل م) 1 د ,2ل 


حيث ... .2,3 ,1 ,0 - م. أما التوابع النُوجية فتعين بالفساواة :72 أى 


أن : 

(7.60) 6 ب( م ري حت (عر) يوذل 
وتخضع لشرط المعايرة التالى : 

1-0-5 )7.61( 


وطبقًا للمبادىء الأساسية للنظرية ٠‏ تكون المقادير الملاحظة فى التجربة 
متوسطات للمؤثرات المقابلة لهذه المقادير ٠‏ أما التابع الموجى فيلعب دورًا 
مساعدًا فقط » وفى نظرية الهزاز التوافقى تلعب العناصر المصفوفة 
للاحداثى وللاندفاع دورًا قاما انض أن أن أ؛ 


(7.62) 2 بدك سيط | حت بيه 
و 
وود 
283 م#اء» 00 
(7.63) ان ١‏ تك 


التكاملين السابقين سنستخدم علاقتين تحققهما التوابع الموجية للهزاز 
التوافقى » أى أن : 


(7.64) بيب لتقلل + مو )ضحم 


اعد 2 . 
(7.65) (رجمظ 92 أي 5-9 لوطا 2000 م 7ت 0 2 


١4 


دده .سدم .لد 1 تفج اتيتتتوززون تود اط مو ونع و اودب ره ناايايلاسر بنكبا عذ وين بسحن .. 


وتلتحقق من صحة هاتين العلاقتين نحسب مشتقة كثير حدود هرميت » أى 
فل : 


حي 


ركم مه د .ل تسمروق للحعاللحط  ١‏ “(ه2)| برح ,11 


ومن السهل البرهان بنفس الطريقة أن ,_ 5 (202)0-1 - ",8 . فإذا بدلنا 
قيم هاتين المشتقتين فى (7.35) وأجرينا التغيير 1+- « نجد العلاقة 
التكرارية بين كثيرات حدود هرميت ؛ اى ان : 

(7.67) م ل عد د اقمع ملاع ٠‏ 
ومن السهل التأكد من صحة العلاقتين ( 7.67) ٠‏ ( 7.66 ) باستخدام العلاقتين 
(7.65).» (7.64) ويأخذ (7.41) بعين الاعتبار فإذا عوضنا (7.64) 
و(7.65) على الترتيب فى المساواتين (7.62) و ( 7.63 ) واعتبرنا شرط 
التعامد والمعايرة نجد قيم العناصر المصفوفية للاحداثيات التى تختلف عن 
الصفر أى أن : 
( 7.68 ) نك )ره ودعت م ,اجو يا تدحت بد 
أما العناصر المصفوفية للاندفاعات التى تختلف عن الصفر فتكتب بالشكل 
التالى : 


ر 7.69 ) م 1ج ه1110 ار ا صم ين ااا 


؟" ‏ التمثيل الاندفاعى ( التمثيل - م ) 

نحصل على هذا التمثيل إذا اعتبرنا فى علاقة المؤثرات (7.50) 
الاندفاع م عددًا عاديًا مثلا العدد ‏ » والاحداثى مؤثرًا ( العدد ب ) » اى 
ان : 


ةا 


(7.696) ون 


١ 


ويمكن التأكد بسهولة من أنه عند تأثير هذا المؤثر على التابع الموجى المتعلق 
الآن بالاندفاع *م يجب أن تتحقق العلاقة التالية : 

(7.70) * (م) ب > رم) و (مء: - عم) 

وللقوه الآن ببناء نظرية الهزاز التوافقى فى التمثيل الاندفاعى . لذا نبدل 
قيمة المؤثر (7.698) فى المعادلة (7.49) فنجد أن : 


0 1 
(7.71) 0ح رمه (ج ره + ثمره - م) 
282 1 
(7.72) مت ب ,8 سح لم 


ومن هنا نرى أنه من أجل الهزاز التوافقى » عند الانتقال من التمثيل - 
بد إلى التمثيل ‏ م » تتحول المعادلة الموجية بعد إدخال مقاييس جديدة ل 


الشكل التالى : 
#اسححدت1 
١ )7.73(‏ 
ع لات اماد اه دم 
الذى يطابق شكلها الأولى تمامًا » أى 
(7.74) 0 عد ب (توح رة) + ثبو 


حيث يتم الاشتقاق بالنسبة ل + . وباستخدام الحلين (7.28) و (7.41) نكتب 
فى التمثيل - م" ما يلى : 


0ر2 
(7.75) جم وز - شلك عد رت 


* لنلاحظ أن مربع التابع الموجى فى فراغ الاندفاعات يعتبر كثافة لاحمال وجود جسيم اندفاعه 
محصور بين موام4 + ١84‏ , 

** سنبيّن أهمية إدخال المضروب '*(:-) . الذى مربع قيمته المطلقة يساوى الواحد فيما بعد . 
انظر ( 7.82 ) مثلا . 


١ 


| 
صصص رز س2 سر بر شسُُوسُسُسست271225ي 


ونكتب التابع الموجى كما يلى : 


216 20 6 الي اح ا 26 
) . ( 06 1 6 وم علد 21 أيه )6( ل 
حيث أن التابع الموجى (م),؟ يجب أن يحقق شرط التعامد والمعايرة : 
وو مله 
07.77 مبمة > (م) ,و (م) ميوم4 أ 


ويمكن التأكد فى هذه الحالة من أن (م)ن؟ سيكون نموذج فورييه 


للتابع لم لا 
ع 
(7.78) م4 * #زماه أ 2 دك )لله 
عر ع 
(7.79) ين “ممو اع 00 ع (م)مب 
ولما كانت 
ا مه 
(780) ! 2 مم0 | 6 مده أ سل بت (يز) نل 
لأن 
رين 2 
(”ر سد بر) 8 حت 4 ممه | 35 


وعليه نحصل على العلاقة ( 7.726 ) بواسطة تحويلات فورييه (7.79) . 


وبتعويض قيمة (»«) ,د من (7.41 ) نجد أن : 


مه + 


00 2 3 ار (ك) و/ا- 1 1 حم 
0 1 018 1 رد ريه ابروا 0 > (م) مب 
مه + 
ديه 1 


غم 
81 ) (5 ع وح م دوع ل للش 
ان ١‏ 0 يه 8 زليه انم أيه 00 


من المعلوم ان نموذج فورييه للتابع (7.60) يتحول إلى نفسه ؛ لكن 
بمضروب آخر "(؛ -) 7/37 أى أن : 


يفنا 


- (م) رب 


روين ‏ #7 )1 سبرب 

وهذا ما يبرر إدخال المضروب --) فى التابع الموجى (7.726) ٠‏ 
وبتعيين التابع الموجى (م)م9 فى فراغ الاندفاع نستطيع حساب المصفوفية 
للاحداثئى أى : 


٠. /# 0‏ 5-5 
(7.83) م و )2 4 ان | حت رد 


وكذلك للاندفاع : 
((7.84) م ,هم و ,8 
فنحصل على نفس القيم التى وجدناها سابقًا فى التمثيل الاحدائى ( انظر 


(7.68) و(7.69)). 


 "‏ التمثيل المصفوفى 


نستطيع الوصول إلى العلاقات التباذلية (7.50) فى الميكانيكا الكوانتية 
إذا عبرنا عن المؤثرين الاندفاعى والاحدائى بمصفوفات ل تبادلية مع 
بعضها البعض . فإذا رمزنا للمقادير المصفوفية باقواس صغيرة فيمكن كتابة 
(7.50) وهاملتونيان الهزاز التوافقى ( 7.49 ) بالشكل التالى : 


(7.85) ع زمع) - (دم) 
(7.86) نر خض ب 202 # ريز) 


حيث + مصفوفة الواحدة ( الوحدة ) . وبالمناسبة ٠.‏ إن قوانين الميكانيكا 
الكوانتية صيغت من قبل هايزنبرج لأول مرة بواسطة معادلات مصفوفية 
تعطى كلا من (:د) ٠(م)‏ و (87) ٠‏ وتوخيا للاختصار سنستعمل نفس العناصر 
المصفوفية التى حسبناها فى حالة الهزاز التوافقى وسنبرهن أنها تحقق 
العلاقة (7.85 )20 ثم نخست ظيفة الطاقة بواستطة :5:869)- ]د يدق أن 


١ "4 


جع ع 


حل المعادلة (7.85) هو عبارة عن مصفوفات مؤلفة من العناصر 


المصفوفية للاحداثى والاندفاع التى حصننا عليها فى التمثيل ‏ + والتمثيل ‏ 
م. فيما نؤلف العناصر المصفوفية (7.68) و (7.69) مصفوفتين" 


06 0 0 ها 0 ا 00 
دسم بت 75 بلي 17 هد[ :25 2 25 )-م 
لل ل 
-[ 2 !2 :)م 
0 00000 0 شالهه- ‏ 0 
9 | م جرم سي ل فدات 


وهاتان المصفوفتان هيرميتيتان :هما تحققان العلاقة : 
تت رق 
ولما كانت العناصر المصفوفية لجداء مصفوفتين تساوى مجموع جداء 
السطر فى العمود » أى أن : 


((7.89) ع ألم م ا - دثم(م) 


ونجد بالاستناد إلى (7.87) و (7.88) أن 


1 
(7.90) ب 0 حت (رورطى ولا حت ووو لير يوم ) 2 د رر(م) ج ررو(لام) 


أى أن القسم الأيمن من هذه المساواة يشكل مصفوفة الواحدة مضروبة 


* نلاحظ أن معرفة جملة العناصر المصفوفية 
كل | ري 


للمؤثر 6 تعطى وصفا للمؤثر 5 فى تمثيل الطاقة أيضا ( بشرط أن تكون ,,؛ ‏ التوابع الخاصة للمؤثر 
م ). 


اخرل 


*:/8 ولذلك تتحقق العلاقة الكوانتية الأساسية (7.85) فى التمثيل 
لفرت . ولنحسب الان العنصر المصفوفى للهاملتونيان ( 7.86 ) الذى 
يساوى 


5 


5-5 ع ع ممم" م 27 ل 3 م 7 
و(7.88) نجد أن : 
م /ا 3 7( 0م حك 11 


: وعليه يوّلف الهاملتونيان (13) المصفوفة القطرية التالية‎ ٠ 


...60 0 0 ها 
.0 0 2ي/ة” 0 52 
(7.91) 0 0 )هه 


وعندما تؤلف القيمة المدروسة مصفوفة قطرية فإن ذلك يعنى فى لغة معادلة 
شرودينجر الموجية , أن للمؤثر المعطى طيف ذو قيم خاصة يتعين بعناصر 
قطرية . وعليه نجد فى متال الهزاز التوافقى أن أنواع التمثيل كلها 
( التمثيل - +اء التمثيل - . مء والتمثيل المصفوفى ) تعطى نفس النتيجة 
للعناصر المصفوفية ( للاحداثى والاندفاع والطاقة ) . غير أنه عند ظهور 
الميكانيكا الكوانتية تبين أن الطريقتين المصفوفية والموجية لا تعطيان نفس 
النتائج » إلا أن الأبحاث الأخيرة أثبتت تطابقهما العام . 


. مفهوم متجه ( شعاع ) الحالة الكوانتية 


ثمة طريقة أكثر تعميمًا » تسمح بصياغة الموضوعات الأساسية فى 
الميكانيكا الكوانتية دون اللجوء إلى أى تمثيل معين » وهى مبنية على مفهوم 


* إلا أنه من الناحية المنطقية بالعكس . يجب أن نستخلص من المساواة (7.90 ) معتمدين على 
رنان.7) المصفوفتين ( 7.87 ) و ( 7.88 ) . 


١*٠ 


ش 


متجه حالة الجملة الكوانتية الذى ينتمى إلى فراغ مجرد يسمى بفراغ هيلبرت 
ويتعلق هذا المتجه باختيار الأعداد الكوانتية 7 الموافقة للقيم الخاصة 
للمؤثرات التبادلية التى تصف الحالة الميكانيكية الكوانتية للجملة . وسنرمز 
(7.92) المتجه /6#»م - (*و| 

أو بالشكل !مع الاشارة الواضحة إلى الاعداد الكوانتية ( حيث يعبر ” 
عن الاختيار / من الأعداد الكوانتية (,8 ,... ,,,). ولندخل أيضًا مفهوم 
المتجه الاقترانى 

(7.93) المكجية 0 60 

الذى يرتبط مع المتجه (8| ارتباطا وحيد القيمة وينتمى إلى فراغ 
اقترائى* . أما الجداء العددى للمتجهين (| و (+!بدلالة الرموز المذكورة 
فيكتب بالشكل التالى : 

411 )7.94( 

وعندئد يعتبر التابع الموجى للجملة (5)م! فى التمئثيل ‏ +«ا»ء سعة للكثافة 
الاحتمالية لتوضع الجسم :| («),#4] ويكتب وفقا لرموز ديراك كما يلى : 
((7.95) ((مام) ع (م)وط) (ماع) ع (م) يم 


لذا فهو يعبر عن التمثيل الاحداثى لمتجه الحالة 1١‏ : ونحضل طبقًا لذلك 
على التابع الموجى فى التمثيل -. م» أى أن : 

(7.959) (مام) ع (م)مو 

أى التمثيل الاندفاعى للمتجه (1. اما من وجهة النظر الرياضية فتصبح 
المقادير (ماع)-مركبات للمتجه (4 | على القاعدة | اى أن : 


«٠لمد‏ أدخل ديراك السستين برا رجوعط) كنت رعععكن) وها الممطعان الارل والاخير من الكلمة 
الانكليزية اعلاعقغط التى تعنى قرس . 


1١4١ 


(7.96) «ك )مط جد | | عد ندك (ماع) (د | | ع زم | 
وتمثل متجهات هذه القاعدة (+ا التوابع الخاصة للمؤثر الاحداثى : 
(7.969) (ك | “رعس كيد | 
ويمكن دراسة العبارة (17+«) كعنصر مصفوفى رقمت سطوره باستمرار 
بواسطة المتحولات م كما رقمت أعمدته بالوسيط + . وبتكامل الكثافة 
الاحتمالية : ش 
(7.97) (ماع) (ع ا م) حدم (عد) منلة | 
بالنسبة 1« نحصل على الاحتمال الكلى الذى يساوى 

ح يرك (د) ونلا فد وله | عدك 2[ () رط | | 
(7.98) اع جمام) ع بره (ماع) (دام) أ 
وَعَلِيَة تلاحظ :أن القيمة السابقة لاتتوقف على نوع التمثيل لأننا نجد فى 
التمكتل دم ايها ا 


(7.99) 1ح رمم) ع مك | (م) مو | أ 
ومن الواضح عندئذ » أن شرط التعامد والمعايرة للتوابع الموجبة ,+ ...ل 
يكتب: بالشكل' التالى :: 


00ج ريق لك جم كم عدعةه زراع) دا كه) | عه (ه) ر0 6 0 | 

وهذا يعنى تعامد ومعايرة المتجهين (17 و ١17“(‏ وأن جملة المتجهات 
زماء طبقًا للفرضية الأساسية فى الميكانيكا الكوانتية » يجب أن تكون 
تامة » وهذا يعنى إمكانية نشر أية حالة!(! بشكل تراكب للحالات (10 أى 
أن ': 

(7.101) (| >) زم زرغ ع رم | 

حيث يتم الجمع بكل القيم الممكنة التى يأخذها العدد الكوانتى « » وعليه فإن 


١4١ 


شرط امتلاء ( استكمال ) جملة الحالات الكوانتية (”1 يكتب بالمساواة 


التالية : 

(7.102) 0-1 (0اء2 

هرك أن مموالق :اهدق :دو إذا اختريا التمثيل دن تجد: انه 

(7.103) (11م) (ماع) بغ > رام 

أو بالشكل الصريح ء أنظر أيضًا (6.16) » نكتب : 
(7.104) 0) ولتم بق ع (مد) م 


ويمكن كتابة العناصر المصفوفية ...4 لمؤثر ما ه يوثر على متجه الحالة 
(] » برموز ديراك بالشكل *(7|هإ'») . ونرى أنه عند كتابة العناصر 
المصفوفية بشكل أقواس ديراك (4|5]'م) فإننا نستعمل كلا من المؤثر 
ومتجه الحالة بشكليهما المجرد وبدون اختيار أى تمثيل » وعند حساب 
العناصر المصفوفية يمكن اختيار تمثيل معين للمؤثر ه وللمتجهين (”| 
و( + فمكلا في التمثيل هزرغ 
كماع) ,ماع ,(لام (م - “ع)ة ع اله | :8 

نحصل على 

ح بدك مرك (01 | عد) إلى | كبن (ثيدا كم | - جماه ا ثم) 
( 7.105) يريك ح تدك (ن) رط )له نا زط | ح مده (ماع) (ن) له هذا /م) | - 


وهو ما يتطابق مع عنصر المصفوفة (7.62) .وكما سنرى فيما بعد فى 
مثال الهزاز التوافقى ليس بالضرورة استعمال مجموعة التوابع الموجية 
,+ و(م),ب وإنما يكفى معرفة الخواص العامة للمؤثرات ومتجهات الحالة 
الكوانتية المستقلة عن أى تمثيل معين ٠‏ وبمعرفة العناصر المصفوفية 
لمؤثرين 4 و 8 يمكن حساب العناصر المصفوفية لجدائهما 48 طبقا لشرط 


* سنحافظ من أجل المصفوفة القطرية على الرمز (2|]8/7) »ل (4) ؛ انظر (6.4] . 


١مع‎ 


استكمال المجموعة الكوانتية (1ء أى (7.102) » حسب العلاقة : 
(7.106) (| 8 | كم) كمه ثم) زم عم هاه | “م ح زم| 8ذا ما 
ومنه وكما أشرنا سابقًا (7.89) هناك عملية ضرب مصفوفتين (4 ) و (8) 
مقابلتين للمؤثر ين 4 و 8 يعبر عنها بالتمثيل المصفوفى ٠‏ 

لنحل الآن مسألة الهزاز التوافقى دون اللجوء إلى أى تمثيل معين ٠‏ لذا 


نكتب مؤثر هاملتون للهزاز التوافقى الخطى بالشكل التالى : 3 
(7.107) تر - دآ 


وندخل المؤثرين 8 و *3 ل ان : 


(7.108) (معسم - ي)جٍ ب - .1م نفد )د 


م 


وم رد حت وير 
وبما أن المؤثرين « و م هرميتان , فإن المؤثر *ه سيكو نالمؤثر الهيرميتى 
المرافق للمؤثر 2.وإذا استخدمنا المبدل : 


(7.109) 7 سس جح وا - نام 
نجد أن : 
(7.110) [عدو+وع- *وعح [:ة ,3] 


ويمكن الآن كتابة مؤثر هاملتون (7.107) بواسطة المؤثرين * و 2 فى 
( 7.108 ) اللدين يحققان شرط التبادل (7.110) بالشكل التالى : 

(7.111) زرا لد و*و) طح (وخ هلل +وو) شك ع لز 

ومن الواضح أن : 


(7.112) | زوم ل 4) خج ع خو]] 


١55 


١ 


ي4 


وعليه فإن : 


(7:113) (مضم + 1) "زم د ...د" "(خ3) (هم + 11) وح“( 2) 11 


م 


حيثت ... ,2 ,1 ,0 ع م. 


وإذا فرضنا وجود حالة كوانتية (0] بحيث تتحقق : 


( 7.114) 0ع (10 
نجد : 

01 
(7.115) (0 احج د (0 1آ 


أى أن (10 هو المتجه الخاص(!1 المقابل للقيمة الخاصة 80/2 . ولندرس 
الان متجه الحالة : 


(7.116) (.. ,2,3 ,1 ,0 ع- صم (3*(10) 
الذئ يعتين طبقا 'للعلاقة 71133+ متها خاضا (:ها أئن 
(7.117) (0"(+ه) (ي/! ع م) وق ع (0| 7( 3) 1آ 


وهو يقابل القيمة الخاصة (,/! -٠-‏ )40 . ان القيم الخاصة للمؤثر 8* هى 
قيم صحيحة0 +2 /لذا لا يمكن للمؤثر 3*5 أن يأخذ قيما خاصة سالبة < 
لأن : 

ح برك (3| داع دا هه | ع (ة| +03 عدة 


(7.118) 0ح مه ةا 1127ماع 


عندما تكون المتجهات الخاصة معايرة على الواحد أى 1 - (2[2) . ولنرمز 

للمتجهات الخاصة المعايرة على الواحد للموّثر 14 ٠‏ والتى تقابل القيم الخاصة 
(/ -م)سة »ء بالرمز (... 2 ,0.1 عم ,1ع (م[م)») (2]| ومن 

الواضح أنها تختلف بالعوامل العددية دع عن النتحيات:( 7116 أن أن : 


((7.119) 0 *(+ه) 0 ع بر | 


١.5 


ومنه نكتب شرط المعايرة : 


(7.120) (510ه... *28 5 ... 0|305 0*0 د ل زم) د 1 
لسر سسسب اسم سسا 


وبنقل كل المؤئرات ‏ إلى اليمين وتجميعها بالقالى مع المؤثرات * واستخدام 
العلاقة (7.114 ) نجد أن : 

(7.121) إن *0) ع (0[0) ام" س 1 

أى أنه يمكن اختيار قيمة حقيقية © تساوى 1/71 بج وبالتالى تكون 
المتجهات المعايرة الخاصة للمؤثر 11 مساوية إلى : 

(7.122) قدا م 10 

ومنه نستخلص العناصر ل 0 لاقنارى الصيفر + ان أن + 
(7.123) لد د (ا عدنر | هه د جم] 2| 1 - م) 

وبتعويض ‏ و * بقيمتهما ( 7.108 ) نجد أن : 


جردم - |1 + م أيه مدع 111 - م 


إجماءا 1 )واس سس عد زور | م | 1 ع و 
(7.124) (1 |1 حك ه) مومم -د (م | م|1 + م) 


ويعنى ذلك أننا حصلنا على نفس العنصرين المصفوفيين ,.,» و ,.,م؛ 
المستخرجين من التمثيل ‏ «:؛ انظر ( 7.68 ) و (7.69) » للتوابع الموجية 
للهزاز » كما نستطيع أن نبرهن أن الحالة التى أدخلناها تعطى التوابع 
الموجية المعروفة للهزاز التوافقى ( 7.41 ) فى التمثيل ‏ « » ولذلك نستفيد 
من تعريف الحالة الأساسية (7.114) لكتابة المؤثر ه فى التمثيل ‏ +« أى 


ان : 


التالية : 


من( + عي) 


التى حلها : 


وى © عت ونله 


هذا الحل الذى يمكن معايرته على الواحد بالشكل التالى : 


مه 


[ د 0/3 يس عر داعم 81# 0ا-م) ا )ير حت يرك وا | 


-- 0 


ومنه نجد /؟ ور/بمم/! ,م وهذه النتيجة تتطابق مع الصيغة (7.41) للتابع 
٠ 9‏ 


(ما|ء) - (م),+ من تابع الحالة الأساسية (4)! حسب العلاقة (7.122) بعد 


الانتقال إلى التمثيل اساي نجد للحالة المهيجة الأولى ١‏ - » المعادلة 


2ج عد 67/2-م ا لله ولو + 8 -- حت رنلة 


حبر( 


معي عست 
أيه 
التى تتطابق تماما مع الصيغة (7.41) . 

ه ) تبعية التمثيلات المختلفة لاستقرارية متجه الحالة . لنستعمل رموز 
ديراك لشرح ماهية تغير العنصرالمصفوفى< )4811| (/) »2 لمؤثر ماه بالنسبة 
للزمن ؛ . كما هو الحال بالنسبة للاحداثيات ‏ » إذ توجد عدة تمثيلات توافق 
الارتباطات المختلفة لمتجه الحالة والمؤثرات بالزمن . 


* نلاحظ أن الحالات . التى فرضناها فى الفقرة ج من هذا البند » تحقق حل مسألة القيم الخاصة 
(عا» - رزهاة 

أى أنها تعتبر حلا للمعادلة : 1 
ا ١‏ 


(م) موه > زا .8 م0 ابر - 


١4 / 


١‏ . تمثيل شرودينجر وهايزنبرج 
لنفرض أن المؤثر 4 مستقل عن الزمن بصورة صريحة (0 ع- /0,1/8) 
بينما يتعلق التابع الموجىي| (,)ن) و١())س!:‏ بالزمن وفقا لمعادلتى شرودينجر 
التاليتين : من اجل المتجه - كيت 
(7.125) ((0)| 11 ع (()) ط | سك فز 
ومن أجل المتجه ‏ برا 
*11| ()+) ع-| ()و) دو 


ولهذا يصبح العنصر المصفوفى فى الحالة العامة تابعا للزمن ؛ ؛ ولما كان 


مؤثر هاملتون 81 - *11 هيرميتياءلذا يمكن كتابة المعادلة 
الأخيرة بالشكل التالى : 
( 7.126 ) 13 ()) ج) ع- | ()) ب) سك وذ 


وبملاحظة المعادلتين (7.125) و (7.126) ومعرفة أن المؤثر 4 لا يتعلق 
بالزمن (0 -+08/9) نحصل من أجل العنصر المصفوفى على المعادلة 
التالية : 
ع (() اله | ()ج) كك 
(() م | ب شك | (0) و) - (() (: 811 سد له | ()0) - 

(7.127) (()طاله ,81 +1 0)ج) ‏ 

وفى الحالة الخاصة (/)« > (/)0© نحصل على الصيغة المعروفة ( 6.43 ) 
لحساب مشتقة القيمة الوسطى بالنسبة للزمن . أما من أجل الحالتين 
الجديدتين اللتين لا تتعلقان بالزمن «,#| و |/#و» فنحصل أيضا على 
الحالات السابقة المستقلة عن الزمن بواسطة تأثير مؤثر ما () نا أى أن : 

(برم| (©) نا ع (() م| 


12 
(7.128) (0) *ل| برج) ع | ()ج) 


ولكى يتحقق ذلك لا بد أن يحقق المؤثر /)0ا المعادلة 

(7.129) (0) تالماع () نا از 

أى أل يحدق نفس معادلة الحالتين (/)1| و ((1,)0» والتى يمكن كتابة 
حلها الشكلى ( بشرط أن لا يتعلق 14 بوضوح بالزمن ) كما يلى : 
(7.130) ارال جع جح ()) لا 

والذى يعتبر مؤثرا منشورا فى متسلسلة أسية : 


(7.131) “زيم )+ بورج - | ع () نا 


عدا ذلك يمكن اختيار الثابت فى الحل (7.130) بحيث يتطابق |«)/(١‏ فى 
اللحظة الابتدائية مع (بر#4| . وبتعويضص (7.128) فى المساواة ( 7.127 ) 
وملاحظة المساواة (7.125 ) نجد أن : 


(7.132) (ررط| نا [ه ]سك + نا | برو) - (ررط:| (0) ناه (0) *ن! برها وي 
ولندخل الآن مؤثرا جديدا (,),,م يرتبط مع المؤثر السابق#بالتحويل 

التالى : 

)7.133(( 


والمؤثر (/)3#. يتعلق بالزمن خلافا للمؤثر 4 (7.132) ويحقق المعادلة 


11 
م6 يع *الأأأى عد [إلق *نا - ()) برط 


1940 ) [0)برة ,ه] لع )برهك 

ومن الواضح أننا نستطيع استنتاج هذه المعادلة ساق التعريف ( 7.133) 
بالنسَية للرهق . وعليه يمكن حساب العناصر المصفوفية بدقة»كما فى حالة 
القيم الوسطىءفى تمثيلين مختلفين يتميزان عن بعضهما بوجود الزمن ٠‏ 
ويسمى التمثيل الذى تتعلق فيه الحالة |8)0(١‏ بالزمن بصورة صريحة 
ويخضع لمعادلة شرودينجر (7.128) ولا يتعلق فيه المؤثر 4 بالزمن 


١1 


بتمثيل شرودينجر . وإذا نقلت تبعية الزمن إلى المؤثر (/),,8 طبقا 
ل (7.133) » وتبقى الحالات :| التى تستخرج من ((/)19| بواسطة المؤثر 
العكسى '-0) حسب المعادلات 


الل 
(7.135) 000 * م ع (()) ( | )!نا ع- (برط | 


مستقرة بالنسبة للزمن ولذلك يسمى التمثيل عندئذ بتمثيل هايزنبرج.وفى كلتا 

الحالتين 3 وبحكم ما يسمى بوحدانية الموثر لك انظر أيضا (6.47) » 

نكتب المعادلة 

(7.136) دن كير 

التى تبرهن صحتها استنادا إلى التعريف (7.130) وهيرميتية 81 . 
(برطة | بره | برب) عد (برط | لا * ناس هنا نآ] برب) عد (ر))! || (4)م) 

)7.137( 


؟ ‏ تمثيل التأثير المتبادل 

يمكن أحيانا تقسيم الجملة الكوانتية إلى عدة جمل ( جمل جزئية ) توصف 
إذا أهملنا التأثير المتبادل فيما بينها » بالهاملتونيان 14[ الذى يسمى 
الهاملتونيان الحر . وعندئذ نستطيع كتابة الهاملتونيان الكلى دون اهمال 
التأثير المتبادل بين الجمل الجزئية بشكل مجموع للهاملتونيان الحر ,4 
وما يسمى بهاملتونيان التاثير /اءاى ان : 
(( 7.138) ا ىل د 1آ 


١ةه٠‎ 


الهاملتونيان التفاعل ( التأثير المتبادل ) ٠‏ ولهذا ربط متجه الحاله 


((/)0] فى تمثيل شرودينجر بمتجه جديد ((4),م] بواسطة مؤئر واحدى 


( وحدانى ) : 

(7.139) #الماالى د ولا بت لا 5 مح ولا 
بحيث يكون 
(7.140) رنب "“طالى ع (ل) ب | "ونا >> ((0) رط | 


وعندئذ لكى لا تتغير العناصر المصفوفية لمؤثر ما هم عند الانتفال إلى 

الحالات الجديدة ( 7.140 ) المحسوبة بواسطة الحالات ((/)+| حسب العلاقة 
((/)رط| )را (/)رط) > (()) + ال | () ) 

من الضرورى تحويل المؤثر نفسه حسب القانون 


(7.141) لد حي 114/9أم عد ()) رلر 


وكتابة مؤثر التفاعل » طبقا ل 0.140 » بالتمثيل الجديد كما يلى : 
(7.142) #امكاة -ى 17 1/أملأاج ع ()) 17 

ويسمى تمثيل متجهات الحالة والمؤئرات المعطاة بالمعادلتين (7:140) 
و (72.141) بتمثيل التأثير المتبادل . فإذا أثرنا على الحالة الجديدة ((/), !| 
بالمؤثر داز واستفدنا من معادلة شرودينجر للمتجه (7)4| 


(7.143) () ط كا ع (ل) م مغ 
فإننا نجد أن : 
((/) جه | الا*اامالنوت رزم) إد | وزاالماالى لإ رن لد «المااتوراط سحت (()) رلا إ رفغ 
بالانتقال إلى المؤثر (م),/ا بواسطة المساواة (7.142) نكتب أخيرا معادلة 
متجه الحالة فى تمثيل التأثير المتبادل بالشكل التالى : 


(7.144) ((0) رط:| 0) رلا - (() رجه لف مغ 


١هز‎ 


التى تخلو من الهاملتونيان الحر ,]1 . وباشتقاقنا للتعريف ( 7.141 ) بالنسبة 
للزمن نجد المعادلة التى يخضع لها أى مؤثر اختيارى فى تمثيل التأثير 
المتبادل : 


5 ()رظك 
(7.145) [0)رة ,و] مح 0 


وعليه ٠‏ فإن متجهات الحالة توصف فى تمثيل التأثير المتبادل بمعادلات 
مشابهة لمعادلة شرودينجر التى يكون فيها الهاملتونيان مقتصرا على 
هاملتونيان التأثير المتبادل (/)7 أما المؤثرات فتخضع لمعادلات هايزنبرغ 
ذات الهاملتونيان الحر ,14 . 


وتعتبر التحويلات من تمثيل شرودينجر إلى تمثيل هايزنبيرج أو تمثيل 
التائين ١‏ المتبادل. + "والتى. أتكع :بؤاشطة المؤتريق- الوحدانفين (10130- 
(6139:. خالات خاسه :من 'التخويلات: الوحدانية العامة "الع “لا اتديو 
العناصر المصفوفية . وبما أن المقادير المقاسة فى أى تجربة هى ؛ فى 
الحقيقة ٠‏ العناصر المصفوفية والقيم الوسطى وليست متجهات الحالة أو 
المؤثرات :: فيمكن + عند اجزاء 'الحسابات: اختياز هذا التمثيل أو ذلك تبعأ 
انوعية المببائل المطرورحة:. 

البند 4 نظرية الاضرابات 

أ) صياغة المسألة . تبين لنا مما سبق أنه فى الميكانيكا الكوانتية يمكن 
حل مسائل قليلة بشكل دقيق . منها مثلا مسألة الهزاز التوافقى ٠‏ ولذلك 
نضطر لحل المعادلة الموجية فى حالات كثيرة إلى اللجوء إلى طرائق 


تقريبية » أهمها طريقة الاضطراب التى تطبق عندما يمكن تقسيم الطاقة 
الكامنة “ا للتأثير المتبادل للجسيم إلى حدين . أى أن : 


“ا جاونلما حار 


١ه؟‎ 


إذ يمكن اختيار الطاقة الكامنة ,7 عندئذ بحيث يكون لمعادلة شرودينجر 
ذات الهاملتونيان ,1 + 7 - ,51 حل دقيق » وتعطى طاقة الاضطراب '' 
تصحيحا صغيرا لحل المعادلة الأساسية ذات الكمون ,7 فيما يكون 
الحساب المتتالى لهذه التصحيحات ( التقريب الأول ٠»‏ الثانى ٠‏ الثالث .. 
إلخ ) نشرا بواسطة بارامتر صغير . وتحتوى الميكانيكا الكوانتية على نماذج 
عديدة لظريقة الأضطراب أهمها : طريقة شرودينجر أو النظرية المستقرة 
للاضطرابات التى تطبق عندما تكون طاقة الاضطراب مستقلة عن الزمن ؛ 
ا اس 0 
الطريقة بحساب تصحيح طيف طاقة الجملة فى المسائل المستقرة ٠‏ 
النظرية غير المستقرة للاضطرابات ( طريقة ديراك ) فتطبق أثناء ايجاد 
الحل التقريبى للمسائل التى يتعلق فيها الاضطراب بالزمن بصورة 
صريحة ؛ وهى تساعدنا فى حساب احتمال انتقال الجملة من حالة مستقرة 
إلى أخرى كما أنها تطبق فى نظريتى الاشعاع والتبدد » انظر البندين 3 
و5١‏ مثلا. 


ب( المعادلات الأساسية للنظرية المستقرة للاضطرابات ( نظرية 
شرودينجر ) . لنشرح الان طريقة نظرية الاضطرابات التى تطبق فى 
حالات المسائل المستقرة عندما لا يتعلق هاملتونيان الجملة بالزمن أى أنه 
من الشكل: التالن. : 

ا سراي تمر ب ع دير + 7 - لز 

عندئذ يمكن اختيار طاقة الاضطراب “ا والطاقة الكامنة' بحيث يكون 
لمعادلة شرودينجر 

(8.2) مح م( دم) 


باهمال الاضطراب “ا . حل دقيق يميز بالمقدارين "6 و "7 . فإذا رمزنا 


١ ؟‎ 


ذ ”م + + بالرمز 82 ( التقريب الصفرى ) وأخذنا بعين الاعتبار (8.1) 
نرى أن (8.2) تصبح كما يلى : 
(82) 2 0 ع و (ك/ا - 210 س عر) 

وتتلفمن السالة الآن: فق احنات القيفة م والتايغ المؤيضن الموافق لها 
ومن هذه التعادلة [ ولو تترينا ) دون :اهمال الطاقة: 7زم ريمن اليقيك 
عن الحل:طبقًا لنطرية الاسطرآبات بشكل سلبلتين هما: 

للد ميلد ل #تإهلء لريو سد الا 

١ )8.3(‏ عله 77 له “يل مل انا دح يل 


حيث “بن و “ هما مقداران لامتناهيان فى الصغر من المرتبة الأولى 
بالقياس إلى ٠"‏ و ”م أما “7 و “2 فهما لامتناهيان فى الصغر من المرتبة 
الثانية . . . وهكذا » ويمكن ٠‏ أحيانا » تمثيل طاقة الاضطراب ”ا كجداء 
للطاقة من المرتبة ا بوسيط صغير (722>>1 . وعندئذ يجب أن يكون 
الحل (8.3) نشرا بالوسيط العنصرى < أى أن “5 و ١0"‏ لا يمكن أن يتعلقا 
١‏ أما “5 و ٠“‏ فهما متناسبان مع < و “8 و “7 ومتناسبان مع ٠١‏ . 
وهكذا » وبتعويض ( 8.3 ) فى ( 8.28 ) نحصل على المعادلة : 
( 8.4) 0ح (ترز سه قريم) (“/ز سس 119 لس “و سل 0تل) 
وبدجميع الحدود ذات المراتب المتمائلة فى الصغر نجد أن 
(8.40) 0ح ”ما )سل كول فج سنصر) سل قري “17 57# )] سه قن (119 سس للكل) 

ج ) التقريب الأول . للحصول على التقريب الأول لنظرية الاضطرابات 
يجب اهمال الحدود ذات المرتبة الثانية' فى الصغر فى المعادلة (8.48) 
واعتبار أنه فى التقريب الصفرى تتحقق المعادلة التالية : 
(8.5) مح نر (0[ز - 0م) 
ومن المعادلة الأخيرة يمكن حساب كل القيم الخاصة 

ا ا ا ا 30 


١64 


والتوابع الخاصة 

ا ا شرت 
المرتبطة ببعضها بالمعادلة التالية : 
(8.6) 0 ع رو (110 س روطل) 
ولننتقل بعد أن نأخذ بعين الاعتبار ما سبق » إلى دراسة معادلة التقريب 
الأول فى نظرية الأضطرابات:» أ 
(8.7) فيزة “ا سب “هر ) سب حك “رد (119 سس لاتر) 
ولنفرض أنه عند غياب الاضطراب , كانت الجملة فى حالة كوانتية معينة 
م - نم وبما أن #9 سج و 6+4 فى التقريب الصفرى لذا ' 
لحساب التقريب الأول ث6 و يبا . نحصل على أن : 
(8.73) ود (“/ سس ل) سس عت يلد (119 - و) 
وإذا لاحظنا امكانية نشر أى تابع بواسطة مجموعة من التوابع المعايرة 
المتعامدة عند تحقيق الشروط الحدية نفسها ؛» انظر (6.16) » وفى هذه 
الحالة تكون توابع النشر هى (0ه ,... ,9 ,80 ) ويمكن البحث عبني ,ا 
بالشكل التالى : 
(8.8) لاير0 بل حت يلا 
ويجب حساب عوامل النشر . .© فى سلسلة فورييه المعممة بتبديل ( 8.8 ) 
فى (8.722) أى أن : | 
رقم "(١‏ سس )سس إن (النط سد )0 3 
وباعتبار (8.6 ) نجد أن : 
(8.98) 1( )سح بين (ب9 س ب) 0 2 
د ) الحالة اللامنطبقة (المتباينة). إذا كانت الجملة المدروسة متباينة أى أن كل قيمة 
للطاقة “2 تقابل تابعا خاصا واحدا 74 » فإننا بضرب (8.9 ) من اليسار 
ب “لا واجراء التكامل فى الفراغ كله نحصل على المعادلة التالية : 


١ هه‎ 


رمدم عتدوب كاين ] ليم سح يرة ( - )0ر2 

حيث اعتبرنا التوابع الخاصة 79 معايرة ومتعامدة » أن تعقق العلاقة : 
بررة ح هروط | 

وبما أن المقدار الموجود فى الطرف الأيسر من (8.10) يساوى الصفر 

( لأنه عندما م - “م يكون0 ,م كم وعندما مع '# يكون 0 <ررة ) 

لذا فإننا لحساب .“5 ( التقريب الأول ) نحصل على العبارة التالية : 


(8.11) وومولا عدروع 
حيث ,.”/ا - عنصر المصفوفة التالى : 
(8.112) اي لهي 


أى أن طاقة الجملة الاضافية “5 هى القيمة الوسطية لطاقة الاضطراب . 
لقد حصلنا هنا على عبارة الطاقة الاضافية ( 8.11 ) كنتيجة لانعدام الطرف 
الأيسر فى (8.723) بعد ضربه بالتابع الموجى ''+ واستكماله فى الفراغ كله 
ومنه نرى أن الطرف الأيمن للمعادلة غير المتجانسة (8.723) الذى يكتب 
اختصارا بالشكل : 
(8.12) كرات بوكلا 
يجب أن يكون متعامدا مع خل: الشغادلة المتحائسة المقايلة07:ت "241 ائ أن 
(8.13) 0س رتك “قب أ 

ولحساب العوامل ..© فى المعادلة ( 8.8 ) نستخدم العلاقة ( 8.92 ) التى 
نعيد كتابتها بالشكل التالى : 

(إد(”/ا س 8) سح بإ (.9 - ).0 ي2 

وإذا ضربناها من اليسار ب (م عب “)0+ وأخذنا بعين الاعتبار شرط 
المعايرة والتعامد فسنجد بعد الاستكمال فى الفراغ كله أن : 


ع 
(8.14) 1 


جح 2 


حيث 

١1 )8.15(‏ حي 

ومنه نحصل على صيغة 8 التالية : 

(8.16) م0 رق عاد لم6 عت يبلا 


حيث يدل المجموع على أنه يجب أن يتم الجمع بالنسبة للقيم كلها ما عدا 
القيمة , - “7 . وأخيرا يمكن حساب العوامل © للتابع الموجى فى 
الريك الصبهزدى من شووظ معايزة التابع النوجن الكدن :0ه أى أن: 


سن اع هزد | 
(8.18) © “ب لل إلإج0 عد لد ا بإب حت ولا 
(8.19) 0 5 اكيم 


وبتبديل ( 8.18 ) فى ( 8.17 ) نجد باهمال اللامتناهيات فى الصغر من المرتبة 
الثانية فما فوق أن : 
+ متم يويد | “نه | 

ميف اح لفسير | تعيه الاين |00 0+ 
وبملاحظة شرط المعايرة والتعامد وبدقة تبلغ مضروبا طوريا نستطيع أن 
نكتب أن : 
(8.21) ا كنيو 
أى أرخ : 

0 م06 
وهكذا نحصل على عبارة للتابع الموجى فى التقريب الأول لنظرية 
الاضصطرابات : 
(8.22) يط له وود حت يلل 


١ /اه‎ 


اا اا ييا اي ا 1 1 1 ا ا ا ا ااا 


بو يه 


وبالاعتماد على ذلك وعلى (8.11) أيضا نرى أن قيمتى ,17 و ,“6 
متناسبتان مع طاقة الاضطراب من الدرجة الأولى ( أى متناسبة مع الوسيط 
() . ولنلاحظ أن طريقة الاضطراب الموضحة سابقا لا تكون صحيحة 
إلا عندما يكون أى حد فى النشر (8.3) أصغر مما قبله أو كما يتضح من 
( 8.22 ) » يجب أن تتحقق المتراجحة التالية : 


(8.222) | .0ه - 60 | »> |مم" | 


وهكذا نرى أن الشرط الضرورى لتطبيق نظرية الاضطرابات هو أن تكون 
العناصر المصفوفية غير المضطربة لمؤثر الاضطراب صغيرة بالمقارنة مع 
الفرق بين قيم الطاقة المقابلة للحالات غير المضطربة ٠‏ 
ه ) الحالة المنطبقة ( الغامرة ) . لنشرح الان نظرية الاضطراب 
المستخدمة فى الحالات الغامرة حيث تقابل قيمة واحدة للطاقة "م فى 
غياب الاضطراب عددا تر من التوابع الخاصة ( للتبسيط نأخذ اثنين فقط ) 
هما ( 0« و .”7 ) . عندئذ من الواضح أن كل تركيب خطى لهما يكتب 
بالشكل التالى : 
(8.23) ا ف سل 
والذى سيكون حلا للمعادلة الموجية فى التقريب الصفرى أى حلا للمعادلة 
التالية : 

0 وإ 15 - 25) 
وكما فى الحالة الأولى ( الحالة المتباينة ) يجب أن يتعامد أى حل خاص 
للمعادلة المتجانسة (8.6) مع الطرف الأيمن للمعادلة غير المتجانسة . 


١م‎ 


قا 


ولبرهان ذلك نضرب (8.28) من اليسار ب ,8 ونستكمله فى الفراغ كله 
فنجد ( من أجل 1,2 - : ) أن : 
ركقة) ‏ مافيرورم سره) بزو ] سه فيه اد يق) يد | 
وبتطبيق نظرية-نقل-المشتقات » انظر (6.14 ) » نجد أن : 
(8.25 تميس زا سد يم) ا سس برك ليل (119 # 80) بلا | 
وإذا لاحظنا أن ,00 هو حل لمعادلة شرودينجر أى 0 ,11(1 -50) نجد 
(8.26) 0ت :جز لد وا ) سنك (/ س )د أ 

وحتى فى الحالة العامة يمكن أن نفرض أن كل التوابع الخاصة ,' 
معايرة ومتعامدة 5 وبما أن 

بعرو 5-6 د 4 لل :له | 


نستطيع أن نكتب بدلا عن المعادلة ( 8.26 ) ٠»‏ المعادلة التالية : 


(8.27) عو )سلا ح- زورلا - )0 
(8.28) داك لبوك إل ١‏ ع ,را 
(8.29) للدي اه أ حبرا 


وبما أن الوسيط : فى ( 8.27 ) يأخذ القيمتين 1 أو 2 لذا لحساب قيم الطاقة 
المجهولة “لظ والمعاملات 0 2 نستخلصسص جملة المعادلتين المتجانستين 
التالية : 

* إن لم تكن التوابع 45 معايرة ومتعامدة نستطيع » عن طريق تحويلات خطية ٠‏ تركيب توابع 
جديدة معايرة ومتعامدة . 


١4 


اللي ناه 
0 > (ين/ - )0 + و07 - 
وبما أن التابع ,80 يحقق شرط المعايرة التالى : 


(8.308) 1 حت عد 4ط رطا | 


)8.30( 


لذا فإن كلا من التصحيح “8 للطاقة لحالة الجملة غير المضطربة 
والمعاملات "© ( وكذلك ",7 ) تتعين بشكل أحادى القيمة 
وإذا لاحظنا أنه فى الحالة الخاصة عندما يكون للمجموعة ( 8.30 ) حل غير 
الصفر عند انعدام معين أمثالها فيمكن أن نحصل لحساب ,“8 على المعادلة 
التالية : 
- و 

كعم ماه 
التى تسمى بالمعادلة المميزة » مع العلم أن هذه القيمة جاءت 
من الميكانيكا الفلكية . وبنفس الطريقة تماما نستطيع تعميم ما سبق عندما 
تكون الحالات الغامرة أكثر من اثنتين أى 2 </ . فإذا كانت للمعادلة المميزة 
السابقة عدة حلول ( عددها الأعظمى تر ) فلا بد أن يقابل كل منها معاملا 
0 ولهذا فإن حساب التقريب الأول للطاقة يمكن أن يخفض رتبة 
الغمور أو ينتزعها وذلك باختيار تراكيب خطية معينة للتابع الموجى 
(8.23) المقابل للتقريب الصفرى ٠.‏ 


و ) التقريب الثانى لنظرية الاضطربات , الهزاز اللاتوافقى . لندخل 
قبل كل شىء التصحيح على طاقة جملة فى التقريب الثانى لنظرية 
الاضطرابات ولنقتصر فى نشر التابع الموجى * والطاقة 8 ٠‏ أنظر 
(8.3) ء على الحدود ذات المرتبة الثانية فى الصغر ثم نعوضها فى معادلة 
شرودينجر (8.23) فنجد المعادلة الموافقة للتقريب الثانى ٠‏ أى أن : 
(8.32) لظ ع يبط لا سا يرق) سس د بز 119 -- 2 ) 


0 )8.31( 


فإذا اعتبرنا أن الحل + للمعادلة المتجانسة يجب أن يكون متعامدا مع 
الطرف الأيمن وأن ,”7 يعطى بالعبارة (8.22) نجد أن : 


,0 عد يرثك ط اي / 


يم 0 
0 أن قيمة .. "ا تعطى بالعلاقة ( 8.15 ) واستعملنا العلاقة 


1/7 0 م 


التى تتحقق عندما يكون المؤثر هرميتيا . 


ونلاحظ أن التصحيح ( 8.33 ) للتقريب الثانى ٠‏ للحالة الأخفض يجب أن 
يكون سالبا دوما لان كل السويات الباقية ".م تكون اعلى من "8 أى 
دم < 05م . ولنطبق العلاقة التى حصلنا عليها فى حساب طيف طاقة 
الهزاز اللا توافقى . فنفرض أن جسيما يقع فى الحفرة الكمونية م) /زاء 
ولنضع مركز الاحداثيات فى وضع التوازن 0 - 0) 7 ( عندما 0 - + ) 
ولنأخذ مبدأ الحساب بحيث تنعدم الطاقة عند نقطة التوازن (0 - 0) 77 ) 
وعندئذ » بنشر الطاقة الكامنة فى سلسلة نجد أن : 
له (0) الاي شك سب (0) “0ن لك سل (0) “نا شك سل (0) “باعر سل (0) 1/7 عت (يد) 17 
وإذا اعتبرنا أن 0 - (0) ”ا - (0)# وفرضنا ( فى حالة التوازن المستقر 
عند النقطة 0 - # ) أن 


ع رز “ل ,0 > لقي ب (و) “ا 
مح (0) "ام ل 
أى أن نحل المسألة لا فى التقريب الصفرى وحده وإنمانحلها بعد أخذ الحدود 
ذات المرتبة الأعلى بعين الاعتبار » أى2 للهزاز اللاتوافقى الذى يطبق 
فى نظرية الجزيئات وعليه فإن معادلة شرودينجر المقابلة للهزاز اللاتوافقى 
تكتب بالشكل التالى : 


أآ5١‎ 


200 ة ة زة ة ة ة ة2ة2ة 2 ةزة2ة2ة2ة2ةز 2 2 2 212 2 [ ا اا 7ل 


1[ |[ | |[ |[ |[ [ | زذز 2210 


(8.39) (و/! حل جم حل 017 تي 


(8.34) 0 م مم سات ع ) ا 2 
حيث مرم + مرجم - ث2 هى طاقة الاضطراب والثابتان » و 7 لا يتعلقان 
بم . ولنحسب طاقة الاضطراب دون اهمال الحدود من المرتبة :5 فبما أن 
طاقة الهزاز التوافقى فى التقريب الصفرى تكتب بالعلاقة قة التالية : 


(86.35) (و/! د م)مم ع بع 
لذا اعتبرنا الطاقة ٠‏ كطاقة اضطراب فى التقريب الأول نجد أن : 
(8.36) وو(كه) 8 حل بر(ق) به ع مولا حت تر 


ومن السهل البرهان أن : 
مهلل 


0ح برك تير 2] ره | | عد رو(”ع) 


لأن المستكمل هو تابع فردى . ويمكن لحساب عنصر المصفوفة © // » 
استخدام قاعدة ضرب العناصر المصفوفية » انظر (7.89) » وعندئذ نجد 
ان : 
) 37 بم ب«(2)) 3 1 2 )) 3 “)وم م(*>*)) 7 م غم 2 يواجر 
نجد . طبقا للعلاقة (7.89) ٠»‏ أن العناصر المصفوفية الثلاثة المختلفة عن 
الصفر ! , (*«) هى التالية : 

5 

)1 ب ح/) 01 يه لجدددى وولك) 

5 

نن (7 م (9 )لد لح ,م وبرزة») 
ا(ى/! +م) اد حم بم(ثد) 

فى التقريب الأول الصيغة التالية : 


7 82 


52 


إلا أننا لم ننه حل المسألة بعد » لأن مساهمة الحد الأول من طاقة الاضطراب 
سمه فى التقريب الثانى متناسبة مع 87--6/8* أما ما يخص مساهمة 
الحد “رم فى التقريب الثانى فتتناسب مع :8 - 28 ',, وبالتالى يمكن 
أن يهمل فى تقريبنا هذا . وأما التصحيح على الطاقة فى التقريب الثانى 
لنظرية الاضطرابات فيحسب بالعلاقة ( 8.33 ) . 


ث2 ) جى(ثع) 0 2 
م - م) ب> هم 
41 


'(4) ليه تسقحدء مولع مم )سه( م بو( حت بس ولت 


( 5.40( 
لع عط ةل الا ا 
'(الجم)/ “" 3ر3 سد م بلتع) سك اجم() 


(8.41) لجع طاقط سيم لبر حدر وبو("*) د وبو و( ») 
8 1 


2 
000 
ومنه نجد أن : 


(8.42) كب ب لج نم) 9 مر كل يع 


3 


وتعطى العبارتان ( 8.39 ) و ( 8.42 ) التصحيح اللاتوافقى لطاقة الهزاز دون 
اهمال الحدود من المرتبة 82 . 


ز ) النظرية غير المستقرة للاضطرابات . لنعتبر أن مؤثر الاضطراب 
يتعلق بالزمن بشكل صريح )7 -- 87 » ونطبق نظرية ديراك فى 
الاضطراب التى تسمح ببناء نظرية العمليات الانتقالية فى معادلة شريدينجر 
التالية : 


ووماتوو ا روما تعد يجب وبع وموم ببو ميوت 


د 311006 مالفا يفية بولا 


12121212 12> 0>1ااا ااا اك 


مساو ا 2 211 


8.43 ) 0 اط( "ال سور عي 4 -) 


0 غ 
ولنفرض أننا نعرف التوابع الخاصة والقيم الخاصة لمعادلة شرودييحر 
النستقره روات + أى أن 


ر 8.44 ) 119 عد رطار 

وعَتْدقد شيكوق الل الكامل للمعائلة غير المسطربة' بالشكن: التالى : 

(8.45) 0 رن مر ل 4 ) 7 
عا يتك تنخويله 'إتن الشكل التاتى .: 

(8.46) 1 6م نع )نو 


حيث 0 ثوابت اختيارية نصف مربعات قيمها المطلقة تحدد احتمال وجود 
الجسيم فى الحالة الكوانتية « . وإذا أخذنا بعين الاعتبار طاقة الاضطراب 
م المعادلة ( 8.43 ) فيجب البحث عن حلها العام بالشكل ( 8.46 ) ( ,ل 
و ,6 التوابع الخاصة والقيم الخاصة ) ولكننا نضع شرطا اضافيا هو أن .© 
يجب أن تبتع الزمن ٠‏ وهذا ما يقابله رياضيا » حل المعادلات التفاضلية 
بطريقة تغيير الثوابت وبما أن العوامل الاحتمالية ,© نفسها تصبح تحت 
تأثير الاضطراب تابعة للزمن لذا يمكن وصف عملية انتقال الالكترون من 
حالة كوانتية إلى أخرى . بتبديل الحل (8.46) فى (8.41 ) وباعتبار أن 
العوامل .© تتعلق بالزمن والمعادلة ( 8.44 ) صحيحة نحصل على المعادلة 
التالية : ْ 

رصمو “22 © () “7 ا ا - 


ولنضرب طرفى المساواة ب يرضن*25م:: وباجراء عملية التكامل فى 2 » 
الفراغ كله بعد الأخذ.بعين الاعتبار شرظ التعامد والمعايرة 

(8.48) حت عرة 44ل لور دل | 

نحصل لحساب العوامل ..© على جملة المعادلات التالية : 


ل 


(8.51) ملك بي جل () “لايؤط: بح (4) ميري 


ولنلاحظ أن جملة المعادلات (8.49) دقيقة » أى أنها مكافئة تماما 
لمعادلة البدء ( 8.43 ) » إلا أن حلها الدقيق فى الحالة العامة غير جائز . أما 
تقريب نظرية الاضطرابات هنا فيكمن بالبحث عن الحل بالنشر التالى : 
(8.52) ل ين حا يرن ساد ونا حت وي نا 
علما أن عوامل التقريب الصفرى . © مستقلة عن ”ا أما عوامل التقريب 
الأول .,“© والتقريب الثانى .“© فيجب أن تتناسب مع ”ا و١(6/).‏ 
وبتعويض ( 8.52 ) فى ( 8.49 ) والاقتصار على حدود التقريبين الصفرى 
والأرك فنجد لحساب . “© جملة المعادلات التالية : 
( التقريب الصفرى ) 00 
التقرزيت الأول ) ع “انمه لجر اح كد 
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)8.53( 


وَفكذًا لياه 
وتبين المعادلة الأولى من ( 8.53 ) أنه يجب أن لا تتعلق العوامل المجهولة 
بالزمن ضمن التقريب الصفرى أى : ظ 


(8.54) أكدوم ع 00 


وتحدد قيم هذه العوامل بالشروط الابتدائية التى تصف الالكترون قبل أن 
يتعرض للاضطراب . ولنفرض مثلا أن الالكترون كان فى الحالة 7 فى 
اللحظة الابتدائية أى (0 - + ) وعندئذ نستطيع. أن نكتب 


]"6 


بو موده وووججروه موه لجاز مو وخا مسهوا بوعوده اونب موود اس ج10 مجوجت ات بجو جوج ل 


عردب روا تووم مويو و مو مس لح ند للد م ج رين عومد لافطا االاهوططابا لمعويت ات جوت 


(8.55) تور ح بن 
وتحدد هذه العلاقة الشروط الابتدائية لمسألتنا إذ نجد بعد تبديل ( 8.55 ) فى 
8.53 ) واعتبار (م عد ”») أن : 

1 
(8.56) 50 ولاممفااوين | ل ب () ,0 ع 0 
' , 
وعادة ما يحسب احتمال الانتقال س » فى الميكانيكا الكوانتية فى وحدة 
الزمن ٠‏ فإذا اعتبرنا أن احتمال وجود الالكترون فى الحالة ', يساوى مربع 
القيمة المطلقة #.. | نحصل لحساب الانتقال “, - ” فى وحدة الزمن على 
العبارة التالية : 


١ )8.57(‏ - ملف 


وتعتبر العلاقتان (8.57) و(8.56) أساسا لدراسة مسائل كثيرة فى 
الميكانيكا الكوانتية بالتقريب الأول لنظرية الاضطرابات غير المستقرة 27 | 
يمكن بواسطتهما :بناء نظرية الاشعاع الكوائتية : 


البند 4 - نظرية الاشعاع الكوانتية 


أ ) الانتقالات التلقائية والقسرية . طبقا للالكتروديناميكا ( التحريك 
الكهربائى ) الكلاسيكية يمكن أن تكون الشحنات كار معدت لاشعاع ٠‏ 
تحدد طاقته الضوئية فى وحدة الزمن بالعلاقة التالية " 


2 ,22 2 
(9.1) ا ا 


حيث م تسارع الجسيم . فإذا كان مصدر الاشعاع هزازا توافقيا احادى 
النعة ا أن : 


* يعنى الخط الصغير فى أعلى الحرف على أنه المتوسط بالنسبة للزمن ٠‏ 


اللدل 


2.20 أ0ه 205 4 ح ير 


فإن تردد الاشعاع سيتطابق مع التردد الميكانيكى لذبذبة الهزاز أما شدة 
الاشعاع فتتناسب مع مربع السعة :+ . انظر (7.5) ؛ وعندما تكون حركة 
الشحنة معطاة بقانون دورى معقد ()/ر - + دوره دح :. . يمكن نشر 
التابع )/ فى سلسلة فورييه ( فورير ) : 
(9.28) أكاه 05ك رن 2 ح بر 
ثم دراسة الاشعاع كأنه ناتج من مجموعة هزازات تردداتها ب» ع ,س 
حيث ... ,3 ,2 ,1 - #6ء وبحيث يشع لا النغم الأساسى (1 ع ») 0 وحده 
وإنما الأنغام الباقية (... ,4 ,2,3 - 4 )د 4 أيضا ٠‏ أما شدة الاشعاع المقابلة 
فتتناسب مع :,ه . وهكذا نرى أنه طبقا للنظرية الكلاسيكية يتعين اشعاع 
الجملة تماما بمعرفة خواصها الميكانيكية » فتردد اشعاع الجملة يساوى تردد 
اهتزاز الجملة الميكانيكى أو أضعافه ٠‏ أما شدة الاشعاع المقابلة للنغمات 
الأعلى فتتناسب مع :,» . ولكن الأمر يختلف فى الميكانيكا الكوانتية » لأن 
الاشعاع نفسه لا يحدث إلا بانتقال الجسيم ( أو الجملة ) من حالة كوانتية إلى 
أخرى اصغوءظافة أوكما يتاق "من أعلى :إلى أسيفن “* . 

لقد كان أينشتين أول من درس مسألة الاشعاع الكوانتية سنة ١5131‏ حيث 
أدخل المعاملين 4 و 8 ( اللذين يسميان معاملى اينشتين ) وهما يميزان 
انتقالات الجملة التلقائية والقسرية ( التى تحدث بتأثير حقل كهرطيسى 
خارجى من سوية طاقة إلى أخرى ) . وتتلخص المبادىء الرئيسية لنظرية 
الاشعاع الكوانتية فى أنه إذا كان أحد الكترونات جملة ذرية يقع فى سوية 
متهيجة 7 طاقتها ,6 فإنه يوجد احتمال معين ...4 منسوب إلى وخدة 
الزمن لانتقال هذا الالكترون إلى سوية طاقة « طاقتها .6 ؛ بحيث ينطلق 
فوتون طاقته .م - ا - سه وإذا كان عدد الذرات المتشابهة هو ,/ا 


1١51 


فيمكن كتابة طاقة الاشعاع فى وحدة الزمن الناتجة عن الانتقالات التلقائية 
بالشكل : 


(9.3) هج اك رلا د ان لا 


وإذا تعرضت الذرات إلى إشعاع مغناطيسى خارجى فلا بد لهذا الأخدن عبن 
اثارة ما يسمى الانتقالات القسرية من" أعلى إلى أسفل وبالعكس , مع العلم 
ان الانتقالات من أسفل إلى أعلى ستحصل بعد امتصاص معين للفوتونات . 

ولنرمز . كما فعل أينشتين , لاحتمال الانتقال القسرى من السوية « إلى 
السوية 0 بالرمز ...8 ومن السوية '«» إلى السوية ٠‏ بالرمز ,..8 وعند 
اعتبار أن عدد الانتقالات القسرية يتناسب مع الشدة الطيفية (0)0 للاشعاع 
الوارد ٠‏ نجد العلاقتين اللتين تحددان طاقتى الاشعاع والامتصاص الناتجين 
من الانتقالات القسرية 4 أ أت 


نايل 
ام رمق ل[ - 03 4 
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59.4 : 
) ( 3# امم ىلم -- ١‏ 


حيث ./د ‏ عدد الذرات الموجودة فى الحالة الكوائكية 4 د زغليه + تنريق 
الحالة عندما يحصل التوازن الترموديناميكى بين الذرات الكسكتة و السدوة . 
الصادر عنها ( الاشعاع الأسود ) أى عندما يكون عدد الانتقالات المباشرة 


الشكل 4 ١‏ . الانتقالات المباشرة ( من أعلى إلى أسفل ) هى انتقالات تلقائية وقسرية . والعكسية 
( من أسفل إلى أعلى ) هى انتقالات قسرية فقط . 


١548 


والتكسة متداؤزا © نظن الستكن: 3 32 ا أن 
) 5) مقلم ار حت قمرلا كد 000 


فإذا اعتبرنا أن احتمال طاقة الالكترونات فى هذه الحالة يعطى بتوزيع 
ماكسويل ‏ بولسمان » اى أن : 
“ام وم ع ءلم كو “اننم عب 1 
نجد أن : 
كمانم منرم - #والمط عبرم _ كولمم عروا/ 


فإذا اختصرنا 0/*87>-م من طرفى المعادلة واعتبرنا سم - .8 - بم 


نجد ان 
جك 
8 
(9.6) عله 2 (ه) م 


0200 8 
ع *قةةنى ا ققدم 


أما معامل الاشعاع التلقائى ..4. فيمكن استخلاصه من مبدأ التقابل بمقارنة 
العلاقات الكوانتية بما يقابلها من النظرية الكلاسيكية . لنجرى هذه المقارنة 
على مثال الهزاز التوافقى . فطبقا للنظرية الكلاسيكية تعطى الطاقة التى 
يشعها الهزاز التوافقى فى وحدة الزمن بالعلاقة (7.10) » أى أن : 


نم2 
تعوبرة 


(9.77) ح كء رن 


أما فى النظرية الكوانتية فتعين بالعلاقة (9.3) التى تكتب فى حالة وجود 
هزاز واحد (1 - 277 ) بالشكل التالى : 


(9.728) لموك بره عد " بز 

وإذا فرضنا أن معامل الاشعاع التلقائى متناسب مع مربع اد 
المصفوفى* 

* أى انطلاقا من التشابه مع النظرية الكلاسيكية يكون الاشعاع متناسبا مع مربع سعة الاهتزاز ١‏ أنظر 
(7.5). 


يموع نح ررم 
وعند الانتقال من أعلى إلى أسفل ”7 +-4) فإن العناصر المصفوقية التى 
تختلف عن الصفر » انظر ( 7.68 ) » ستكون التالية : 


|20 ب 


1 0 
020 تت 0 عت 2 
2 | مم2 2/7 0 


بالاضافة إلى أن : 


سمط 35 2 


() ع 2 حت ىم وه 


وبمساواة التقريب الكلاسيكى (0< 8) لعبارة طاقة الاشعاع الكوانتية” 
) ) بالعبارة الكلاسيكية المقابلة ( 9.7 ) » نجد لحساب الثابت المعادلة 
التالية : 


2١9.8 (‏ م ورم | 6 عت ررم 


وبأخذ علاقة بلانك المعروفة ٠‏ انظر (1.14 ) » بعين الاعتبار تكتب 


لفك هرن؟ > (ى) م 
آوزةاسافي 2 


-----190طض 


ا 
وبتعويضها فى (9.6) نستطيع أن نكثب معامل أينشتين للانتقالات 
القسرية : 


© وهذا يقودنا رياضيا إلى حذف الطاقة الصفرية ١/8‏ عه م التى رتبتها 1/7 فى التقريب الكلاسيكى 
أى فى مجال الأعداد الكوانتية الكبيرة (1 << +) بالنسبة لمقدار , - ,© ٠‏ 
** لقد انتقلنا هنا من الحالة أحادية البعد إلى الحالة ثلاثية الأبعاد وذلك بتغيير العنصر المصفوفى 
م ب,ء,ند | بعنصر مصفرفى شعاعى أى أن : 

6و | ل ونوك | ع 6 وو إعد م ينوت | 


222 4 2.3 
(9.82) م م ١‏ د 9و ص ديري ار . - حت مرق عد برورظ 


وطبقا ل ( 9.723 ) تكتب طاقة الاشعاع بالشكل التالى : 


(9.86) مم اك شح ب 7ا 

وبالرغم من أن هذه الطريقة تعطى نتائج كوانتية لما يسمى باشعاع ثنائى 
الأقطاب . فلا يمكن اعتبارها منطقية ( وهذا ينطبق أيضا على الاستنئاج 
الأول لعلاقة بلانك » انظر البند ٠ ١‏ إلا أنها كافية عند الاقتصار على 
التصورات البسيطة أى أثناء قراءة هذا الكتاب للمرة الأولى ) . أما إذا أردنا 
تطبيق نظرية الاشعاع الكوانتية السابقة فلا بد أولا من حساب معاملى 
أينشتين 4 و 8 ومن ثم بتعويضهما فى (9.6) نحصل على الأساس 
الكوانتى الدقيق لعلاقة بلانك . هذا ما سنفعله فيما يبقى من هذا البند » أما 
الآن فسنقتصر على بعض الملاحظات العامة عن النظرية الكوانتية 
للاشعاع . تتلخص الخطوط العامة للنظرية الكوانتية للاشعاع فى أنه يمكن 
فى إطار نظرية شرودينجر فهم الانتقالات القسرية التى تحدث نتيجة للتفاعل 
بين الكترونات الذرة والموجة الكهرطيسية الخارجية » لكننا لا نستطيع فهم 
الانتقالات التلقائية من سويات الطاقة المتهيجة إلى السويات الأخفض فى 
حالة انعدام التأثير الخارجى الذى يسبب مثل هذه الانتقالات . ولم تحل هذه 
المشكلة إلا بعد انشاء نظرية الاشعاع الكوانتية التى استخدم فيها تكميم الحقل 
الكهرطيسى ( التكميم الثانى ) والتى تعتبر الالكترونات وحقل الاشعاع 
بمثابة جملتين كوانتيتين تتبادلان التأتير ( تتفاعلان ) » ولا ينعدم هذا التفاعل 
حتى فى غياب الفوتونات الحقيقية ٠‏ فيما تسمى الفوتونات الغائبة فى هذه 
اللحظة والتى قد تظهر فيما بعد بالفوتونات الافتراضية التى تشكل ما يسمى 
بالفراغ الكهرطيسى . وما يشبه التفاعل شبه الكلاسيكى بين الالكترونات 
والفوتونات الافتراضية هو تأثير قوى الاحتكاك الاشعاعى ( قوة بلانك ) 
على الالكترون المتحرك . أى أن : 


١/١ 


6 2 _امهام 
2ع ف 


وهى القوة التى يسببها الحقل المغناطيسى الناتج عن الالكترون نفسه » هذا 
الحقل الذى يمكن أن ينشأ عن الالكترون بشكل اشعاع ضوئى يقابل انتقال 
الفوتونات من الحالة الافتراضية إلى الحالة الحقيقية » كما يقال فى التكميم 
الثانى . وقبل البدء فى بناء النظرية الكوانتية للاشعاع سنتوقف عند بعض 
المسائل المتعلقة بتكميم الحقل الكهرطيسى الحر . , 


ب ) تكميم الحقل الكهرطيسى الحر . من المعلوم أنه يمكن وصف حقل 
الفوتونات ( الأمواج الكهرطيسية العرضانية ) بواسطة كمون شعاعى يحقق 
4 [1 
(9.9) د حليف 
لنبحث عن حل المعادلة (9.9) بشكل سلسلة فورييه التالية : 
1 
(9.10) داج 1 4 9 ست عد م 


بعد افتراض أن التابع الموجى يحقق شرط الدورية التالى : 
دام حب للطعماعام 
بالاضافة إلى أن ٠‏ 


ر] عت ورا حي رآ حت يرا 


انظر أيضا (4.41) » عندئذ نجد مركبات المتجه ( الشعاع ) الموجى « 


'التالية : 
27 21 ا 1 
(9.11) 11 حت يا 1/ حداني 1-7 اا عدي 
0 
حيبت 


3ل ,2لله ,1ك ,0 عد و ,22 ١1م‏ 


وإذا عوضنا (9.11) فى (9.9) ولاحظنا أن : 


“تج يي سد سس اداج 172 
نرى أن السعة (/.)4 تحقق نفس المعادلة التى يحققها الهزاز التوافقى 
ايضا : 
(9.12) 0 عت () ,ع) نيرتم ل (2 ,عز) قر 
والتى حلها بالشكل التالى : 
(9.13) “اماج زهو) هر ل “نم1 دع (عو) ار سد (1 ,4) 4 
وحتى يكون متجه الكمون حقيقيا يجب أن نجعل 
(9.14) (: )لم حك () 8 


ومن السهل البرهان على العلاقة الأخيرة إذا عوضنا ( 9.13) فى (9.10) 
وأجرينا » فى المجموع المؤلف من العوامل (*)8. التغيير التالى : 


و سس ع و 


وإذا أخذنا بنظر الاعتبار أيضا (9.14) سنستطيع كتابة النشر (9.10) 
بالشكل التالى : 


(9.15) ا ل 3< 0 خ 


وبما أن المجموع الأخير يمثل مجموع مقدارين مترافقين عقديا لذا لا بد 
وأن يكون حقيقيا . ولنحسب بعد ذلك الطاقة الكلية , لحقل الفوتونات التي 
تساوى كما نعلم 
(9.16) ا 0 
مع العلم أنه عندما يتعلق الأمر بالأمواج العرضانية الكهرطيسية وحدها حيث 


(9.17) 0 - 4 بزل ,2-20 © 


١/1 


يكون لدينا 
(9.18) 0 0 ا 
0# © 


ملاحظة : بصورة عامة ٠‏ عندما يكون الحقل الكهرطيسى متغيرا مع الزمن نجد أن الكمون الشعاعى 
4 يختلف عن الصفر بالاضافة إلى الكمون السلمى ( العددى  )‏ © ولكننا نستطيع أن نجرى دائما فى 
الفراغ التحويلات المعيارية 


200 4 لا 
[ مهمع - 4 - فى وح ل له © عد لل 


التى لا تتغير أثناء ربط شدة متجه الحقل الكهربائى 
4 1 
0ج سخ د ل عاق 
بشدة متجه الحقل المغناطيسى 
4 0 ع 2/6 


وعند التبديل فى أى من الكمونات هرأ 4 , “لخر 3 كما أن شرط لورنتز 


0ح خك ل م نه) لا يتغير أيضا إذا حقق التابع المعيارى / معادلة دالمبير 


وبما أن كل مركبات الكمونات فى الفراغ يجب أن تحقق أيضا معادلة دالمبير فإنه يمكن أن نجعل حتى 


فى الحالة العامة 0 وهذا يؤُدى اليا إلى ( 9.17 ) والعلاقة ‏ (9.18). 


وإذا عوضنا النشر ( 9.18) فى ( 9.16) وأخذنا بعين الاعتبار العلاقة : 


دده أوبراي | س 


5 22 ,7 4 7 211 
مدوعم) مسسشسك وام ]| لما نه سد وده !| 
ب ل(فمخوم) مه | 1 . ووه |( 4 مه لد 


وكذلك العلاقة ( 9.15 ) نستخلص الهاملتونيان التالى : 
اززآة س) لمه] زا ب) !)د ( الطتجلقة متيف ) ب ) ١١‏ ل - بر 
(9.20) . 
كما أنه طبقا ل (9.14) يمكن كتابة ( 9.13) بالشكل التالى : 
(921) “اج ري )6 ل “احج (يو) فر عد (1 ,4) ار 
ومن الضرورى عند حساب الهاملتونيان الأخذ بعين الاعتبار علاقة 
المشتقة التالية : 


04,42 ل 


١ )9.22(‏ [مام زيو#) إن سس ملسم (ي) إ4.] ال ست ص 2 


وكذلك شروط عرضانية حقل الفوتونات التى تنتج من (9.17) أى أن 
(9.23) 0ح (() "عد) سب ((عد) لير 

وبتعويض العلاقة الأخيرة فى (9.20) يمكن أن نبرهن أن الهاملتونيان 
لا يتعلق بالزمن وانه يساوى 


((9.24) [(*):4 (متايكق حل (ن) وق (4) 45] تير 2 ولشكان 


3 لمي -« 


مع العلم أننا أجرينا التغيير «---* فى الطرف الأيمن من المساواة 
(9.24) ء هذا وينتج من ( 9.23) أنه من المستحيل اعتبار المركبات الثلاث 
لمتجه ( لشعاع ) الكمون مستقلة بينما يمكن اختيار مركبتين مستقلتين فقط . 
ويعود سبب ذلك إلى وجود امكانيتى استقطاب للفوتون فقط . أى ان نشر 
سعة الكمونات فى مجالات الاستقطاب لا يكون وحيد القيمة » إلا أنه بالرغم 
من ذلك يجب أن لا تتوقف النتيجة النهائية على عملية التوسيط أو الجمع 
فى هذه الحالات » ولهذا يعبر عن مركبات متجه الكمون بواسطة مركبتين 
مستقلتين بحيث تتحقق شروط الدورية اليا وتحافظ الصيغة التربيعية 


تكدلا 


حو 


للهاملتونيان عند التعبير عنه بالمركبتين المستقلتين على شكلها ٠.‏ ولهذ 
0 م 2100/1 2100 
مسن تل تدس 
0 21060 2100 
(9.25) 2 3 - 02 : ارت ار 
١ 2116/1 3‏ / 
بن شلك للق /رم سس رم “للقت . 2ك (*) للم 0 


و ل و لهل يول يو لل 3و/يم حت 50 


اع 
ال ل 5 » الى 


0 
حنكت 


)9.26( 


(*«) رط ع ,م و 
اعم دورق ع ()) ,6 


+) )9.27(( 


(7>*) ,6ح رم 


لقد ادخل معامل المعايرة /رء لكى تكون قواعد التبديل » انظر 
5 2 
(9.32) »ء معايرة على الواحد . وإذا عوضنا ( 9.25 ) فى عبارة الهاملتونيان 


(9.24) نجد أن 


(9.28) ( ابوط حل رن ” 000 « قن 


“د 2ل ]ع اال 


وإذا اعتبرنا المعادلةالموجية لنتيجة للتكميم الأول (بعبارة أدق؛ تخص هذه 


* سنضع السعات 0 بشكل مصفوفات ولهذا لن تكون السعات المرافقة مقترنة عقديا وإنما ستكون 
مقادير هيرميتية مترافقة ٠‏ لذا سنرمز لها بالرمز *0 . 


الموجية كتتجنة: للتكميم: الأرل:4..حيث: تكون: السعات” الثابية 2 اعدادا 
( الأعداد ‏ » ) أى أنها أعداد تبادلية فيما بينها . ويمكن اضافة فرضية 
جديدة هى أن مربع السعة يصف عدد الجسيمات » لكن هذا العدد يجب أن 
لا يتغير مع الزمن فى عمليتى الاشعاع والامتصاص لأن العدد الكلى 
للجسيمات ثابت ٠‏ ولهذا يجب انشاء نظرية تأخذ بعين الاعتبار دراسة 
مثل هذه العمليات ٠‏ وذلك باعتبار ه مؤثرات ( الأعداد ‏ م ) » ويتم ذلك 
رياضيا بتكميم العلاقة (9.28) مع تسمية هذا التكميم بالتكميم الثانى » 
وتعتبر معادلة الحركة الكوانتية » انظر ( 6.45 ) ٠‏ أساسا للتكميم الثانى كما 
ويمكن اجراء التكميم الأول بواسطتها أيضا ء فإذا لاحظنا تبعية السعة 
للزمن ٠‏ انظر ( 9.27) فيمكن أن نكتب : 


(9.29) أرط حي 11) ل سد طيدوة - 
وبصورة ممائلة يمكن البرهان على ان : 
(9.30) 202 (اجة - 2 ) كح وهم 


وإذا عوضنا الهاملتونيان ( 9.28) هنا نجد أن العلاقة (9.29) تأخذ الشكل 
التالى : 
عل بون ( ظيط حبرا شط) حل (بوطدط ح برابوة) 7م0] 2 7 3 عدرضيم- 


“عد 2 ,1إسسثازل 


(9.31) [ خوط لوطيظ ح بطيوّة) حل ( لوطيرط ح برط رة) رط + 


وتتحقق المساواة الأخيرة إذا عوضنا : 


(9.32) بس نررة عد رط 6 - توطيرة ع [ أرط رطا 
(9.33) 0 عد برط س طبر عد [نرة رذ 


ومن (9.30) ينتج أيضا أن 


(9.34) 0ع [ ديه ثر6] 
والمعادلة الأخيرة تكافىء التكميم الثانى لسعة الحقل الكهرطيسى . 


ملاحظة : ان العلافتين ( 9.32 ) و ( 9.34 ) تقابلان الهاملتونيان ( 9.28 ) وتصقان التكميم الثانى 
للجسيمات التى تخضع لاحصاءات بوزى ‏ اينشتين . أما إذا كان الهاملتونيان من الشكل 


(9.35) وعم ما م خنم) نيروع 2 ٍِ -1 


وهو ما يمثل الجسيمات التى تخضع لمعادلة ديراك ٠‏ انظر البند 14 ٠‏ فإن معادلة الحركة الكوانتية 
ستخضع إلى ما يسمى بعلاقات فيرمى ‏ ديراك التبادلية 


يفءه 0م دم ك0 
مد خا لم هخ اام سس امن لد وان 


(9.36) 
وينتج من ( 9.32) ان السعات اللا تبادلية هى تلك التى تقابل قيمة وحيدة لكل 
من الاندفاع والاستقطاب” : 


(37.) ش 1 عدرطية - برطرة 


ولهذا لا يمكن للسعات ,5 أن تكون أعدادا ‏ » عادية بل تكون أعدادا ‏ و أى 
مؤثرات ( وهذا ما يشبه المرثرات .م و ,د فى التكميم الأول للمعادلة ) 
تتحقق المساواة (9.37) إذا اعتبرنا أن المؤثرين 5 و +5 يساويان 
المصفوفتين اللانهائيتين المترافقتين هرميتيا"” ٠‏ أى أن : 

* لو لم ندخل معامل المعليرة “لعا )يم فى المساواة ( 9.25 ) لوجدنا فى الطرف الأيمن من 
(9.37) مربع هذا المعامل . 

** سنهعل دليل الاستقطاب مم عند السعة 6 ٠‏ توخيا للتبسيط ؛ مع ملاحظة أننا رأينا نفس المصفوفتين 


( 9.38)ء ( 9.39 ) سابقا » عند دراستنا للهزاز التوافقى ٠‏ انظر ( 7.123 ) ٠‏ 


١48 


... 0 0 60 به 0 
00 تيه 0 0 
(9.38) 0 هبه 0000م ومأءعة 
. 4/يه 0 0 0 0 
.0 00 0 
. 0 0060 كله 
((9.39) .0 2-00 0 [إعدام 
, 0 قليه 0 0 
ومنه ينتج 
.0 100 
0 20 0 
(9.40) .00830 آاع-منم 
. 4 0 0 0 
...0 0 00 
.0 010 
(9.41) 20 060 إسمام 
.3 000 
أو 
0 0060 1 
0 0 1 0 
(9.42) 010 0 [1عنم- اومن 
1! 0 00 


ان هذه القيم المصفوفية للسعتين 6 و *5 تحقق المساواة (9.37) . وان 
التكميم الثانى للحقل الكهرطيسى يوُول من الناحية الفيزيائية إلى وصف 
الجملة الكوانتية المتغيرة الفوتونات » أو وصف اصدار وامتصاص 
الفوتونات اعتمادا على بنيتها الجسيمية » ولكى تتحقق العلاقة الأخيرة نختار 
التابع ر/م/ ( حيث  /‏ عدد الفوتونات ) الذى يؤثر على كل من 
المصفوفتين 5 و * بالشكل التالى” : 


* يجب أن تؤثر كل سعة متعلقة بالقيمتين م و على مصفوفتها بالنسبة لعدد الجسيمات /8) / ؛ 
فيما يكون التابع العام لعدد الجسيمات مساويا إلى جداء المصفوفات كلها » أى أن : 
("لة) ] (/ة) | (ا) ]ع (... "إ8 ,كلة  )3/,‏ 


الخلا 


3 ف 


0 
0 
1 
0 


0 
1 
5٠١ درق‎ 


( 9.43 ع (1) / 


حيث يمثل التابع (0)/ الحالة الخالية من الفوتونات أما التابع (1)/ فيقابل 

حالة وجود فوتون واحد و )7 - فوتونان وهكذا دواليك . وإذا أخذنا بعين 

الاعتبار المصفوفتين (9.38) و (9.39) فمن السهل البرهان على أن : : 
( ]لدع ه)زة ,(7)0 -()زة ,0ع (0) زه 


1 ح ل8) ] لالد > (لة) 6 
وبنفس الطريقة تماما يتعين تأثير السعات المرافقة أى أن : 


... ,(2)/ 2/ه د )١(‏ [*مة /()١(,‏ ع-(0)(*م 
(9.44) (1 )م 1 + //ل ليه ع (لة) | *م 


حيث يسمى المؤثر 6 بمؤثر الامتصاص ( الفناء ) ل/1 - /8 - //) من 
الفوتونات أما المؤثر + فيسمى بمؤثر الاصدار ( التوليد ) 
ر1 + لر - بم من الفوتونات . وعليه ينتج من المساواة الأخيرة أن : 


(/3) ]إلا ع (لة) ]6خظ6 


اي (/1) ] (1 + /1) - (لة) ]مط 


أى أن القيم الخاصة المقابلة للمؤثرين 5+8 و *06 عند تأثيرهما على 
التابع (8/“ر تساوى إما عدد الفوتونات /8 [ بالنسبة للمؤثر 8*8 ) 
أو 1 + /ه ( بالنسبة +56 ) . ونرى من العلاقتين ( 9.45) » أنه قد يتواجد 


أى عدد من الجسيمات فى أى حالة كوانتية » ولهذا فإن العلاقات التبادلية 
(9.37) تؤدى إلى احصائيات بوزى - اينشتين ٠‏ 


ملاحظة : لكى تتحقق العلاقات التبادلية ( 9.36 ) التى تنتج منها ان ما يختلف عن الصفر هو التركيب 


اللاتبادلى التالى : 
(9.46) [ع *من دم نع 
ولكى تتحقق ( 9.36 ) يجب أن نختار عوضا عن المصفوفات ( 9.38 ) و ( 9.39 ) و( 9.43 ) 
المصفوفات التالية : 
م00 1[ 0 
ام 5 -60 
(9.47) )0 0( 0 : 


0-9 (0)-هم/, 


وعندئذ تتحقق العلاقات التبادلية ( 9.46 ) مباشرة ونجد أن : 


(0) | ع )١(‏ 6 ,0ع (0) 6 
 6*])(-0‏ ,(1) 1ه (0) | +6 


ومنه . نرى أن *© هو مؤثر الاصدار ( التوليد ) و © موّثر الفناء » علما أن هذه الحالة تختلف عن 
احصاءات بوزى ‏ اينشتين , إذ لا يمكن أن يثواجد فى كل حالة كوانتية أكثر من جسيم واحد ( احصائيات 
فيرمى ‏ ديراك ) ٠‏ أى أنه يتعين, تأثير مربعات السعات على تابع العدد بشكل مختلف عن ( 9.45 ) أى 


ان : 
(9.48) (0) إ(لا - )ع رله)  ©0*[‏ ,(لا) إلاع (لو) كم 
وإذا لم تتواجد اية فوتونات فى اللحظة الابتدائية (0 - /ه) فإن 0 »- 86+*م 


و1 - *6ممء وتدل العلاقة الأخيرة أن الجملة الكوانتية ( الذرة مثلا ) 
يجب أن تتبادل التأثير مع حقل الفوتونات المكمم ثانية ( أو كما يقال أحيانا 
الفراغ الكهرطيسى ) حتى فى غياب الفوتونات الحقيقية (0 - /8 ) وبمعرفة 


تخيل 


2 زايا 


العلاقات التبادلية للسعات إن يمكن بملاحظة (9.25) أن نحسب العلاقات 
التبادلية لسعات حقل الفوتونات أى أن : 


(9.49) ميد سد رررة) نرة ع [ نيه ,يه ] 


وإذا كان للسعتين نفس الاندفاع » -») ء نجد أن : 


ل 
(9.50) مويو سس رررة 2ت [ نوه ديه ] 
حيث “» متجه ( شعاع الوحدة باتجاه اندفاع الفوتون ) . ولكى تتحقق 
العلاقة الأخيرة يجب أن نفترض » انظر أيضا (9.45)” » أن : 
(: ح بررة) (/ة حل 1) ح هيه 
901 (لم سح ررية) ل( د هوه 
حيث 23 العدد الكلى للجسيمات ذات الاندفاع يدق ء بعد توسيط هذا العدد 
بحالتى الاستقطاب الممكنتين وفى الحالة الخاصة وعند غياب الجسيمات ذات 
الاندفاع فإن 0 -/ى . كما نجد من (9.51) و(9.24) كن 
(9.52) ) + ا »21 7( ح زر 
حيث يقابل المعامل 2 امكانيتى الاستقطاب . عدا ذلك عندما تغيب 
الجسيمات 0 > («)/4 تبقى طاقة صفرية تتحدد بالشكل التالى : 
(9.53) 260 7 ع لز 5 


* نلاحظ أن عند دراسة مسألة الاشعاع بشكل أدق ؛ لا بد من معرفة العلاقة ( 9.51 ) وحدها وكل 
العناصر المصفوفية الباقية أعطيت للايضاح فقط . 


م 
ديل ' 


وهى ء. رياضيا » ناتجة عن مجموع الطاقات الصفرية لعدد لانهائى من 
الهزازات المكونة لحقل الفوتونات ٠‏ أما من الناحية الفيزيائية فتقابل الفراغ 
الكهرطيسى الذى يمثل خزانا للفوتونات » بحيث ١‏ تخرج ؛ منه الفوتونات 
الحقيقية عند اصدارها و ٠ه‏ تدخل ؛ إليه عند امتصاصها ( الذرة مثلا ) ٠‏ 

ج ) استنتاج معاملى اينشتين فى النظرية الكوانتية للاشعاع . لدراسة 
حركة الالكترونات فى حقل الفوتونات الحقيقية ( الناتجة عن الانتقالات 
القسرية ) أو الافتراضية أى التى لم تظهر بعد ( الناتجة عن الانتقالات 
التلقائية ) تستخدم معادلة شرودينجر غير المستقرة التى تكتب من أجل 
الكترون خاضع لحقلين كهربائى ومغناطيسى » انظر (2.33) ٠‏ بالشكل 
التالى : 
روى ‏ مس( (24-م) در بج -) 
وإذا أهملنا الحدود اللامتناهية فى الصغر من المرتبة الثانية المتناسبة مع 2 
واعتبرنا أن شرط عرضانية الأمواج الكهرطيسية لهذه الفوتونات 
4-0 بنك ) وكذلك العلاقة : 

مم بزل ل بط بدزمك) - 8 540 0 

التى تؤدى إلى تبادل المؤثر م مع المؤثر 4 ( فى الجداء العددى 
٠‏ السلمى ؛ ) أى أن : 
(9.55) رمق ) ع (4م) 
فإنه يمكن كتابة المعادلة ( 9.54 ) بالشكل : 
رمكو) مسب 0 “امبر ل س) 
حيث لا يتعلق الهاملتونيان 510 بالزمن » عند غياب حقل الفوتونات » 
ويساوى 


١م؟‎ 


لمي بم هيم 
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أما الطاقة الكامنة “” التى تعتبر طاقة اضطراب ٠»‏ انظر البند 4 » فتتعلق 
بالزمن » أى أن 


(9.57) ح (1) 1/7 
وعند حساب طاقة الاضطراب كما فى (9.57) نكتب عوضا عن متجه ١‏ 
الكمون ٠‏ انظر ( 9.15) و ( 9.25 ) » العبارة التالية : 
( 9.58( [عددط - إنام )#0 ّي 35 عدا + أواحع )) 6 تله 2 3 - 4 
بشرط أن تحقق السعات ,م العلاقات التبادلية (9.50) وان يكون 
التواتر «ء - ه . عندئذ نستخلص العبارة لحساب ().,© طبقا ل(8.56) 
العبارة التألية : 
ل (م ا ه) عام سمه | | تك أيه 9 ججقيب - () .0 
؛ (سحعووه) أحى ا(ستيييره! 
(9.59) ستيه بوط (م () خع) احم مر3ل | ا ات 2 
وعند دراسة إشعاع الفوتونات فقط يمكن اهمال الحد المتناسب مع (2)+6 
فى (9.59) ( مؤثر الاصدار ) أى أن 
_ 4م “بريرنه) 1- 
(9.60) دزو خه) حمر يبص | له (© دعوم 000 ١‏ 0 5 و0 5 
ومنه نحدد علاقة لحساب الاحتمال العام للانتقالين التلقائى والقسرى أى أن : 
(9.61) () م0 (1) 0 م8 (ه)م حل برورل ع- وولف 
إى 


١165 


ونستخلص : 


زه ارمع ا ا ا 


لد م _ 1 مله 
(9.63) دع “ام أ إمرقه / حت بطر 


ولننتقل من السلسلة إلى التكامل بواسطة العلاقة” : 
دمعو ارت 


ثم نستخدم المساواة التالية : 


(9.65) التو حي وي الم د د دا 


به سس از 2 
التى تكون صحيحة عندما يكون الزمن كبيرا جدا 


ملاحظة : تكون المساواة ( 9.65 ) ٠‏ عندما مه ٠‏ غ , مكافئة لما يلى 
# دف سد 6 1 
(9.66) مه اعده ره( سكت | 


ولبرهان صحة العلاقة الأخيرة ندخل التبديل التالى : 


م ح- /(ن بس - س) 


وه+و حت 
لأ 1 عْ 50 1 
4 | سب (بريره) | ع يه شع مه) ؛ ف أ 3 
2-59 “ري 
* لبرهان ( 9.64 ) يجب استخدام المساواة ( 9.11 ) التى تدل على أن : لُلك س يدج ست يع« حت يريدك 
وعليه نستخلص العلاقة ( 9.64 ) عندما ينتهى مه < 2 إلى اللانهاية . 


١/6 


لكوم عه 


م 
| 
/ 
1 
1 
0 
إ 
ٍ 
0 

1 


وإذا لاحظنا أن : 


ا 
بك 


8 صب »>2 8 
كا 
3 
انيتا 
- 
وى 


وعليه إذا كانت المعادلة ( 9.66 ) صحيحة ستكون المعادلة ( 9.65 ) صحيحة أيضا وبصورة عامة 
نرى أن للتابع الموجود فى الطرف الأيسر من ( 9.65 ) نهاية عظمى حادة عندما .ات 2< ب 
لا تلبث . بعد مرور زمن صغير / 4 - / اعتبارا من لحظة البدء ٠‏ ان ١‏ تتشنت ٠‏ ( لكنها تبقى مختلفة 
عن الصفر ) فى مجال الترددات | ...سه - | ح | سل | التى تحقق العلاقة 1 - ]لك | سك | وهو 
ما يقابل تشتت للطاقة طبقا للعلاقة : 


(9.67) م سيرخ |4282| 


وتصنف هذه العلاقة كعلاقة اللاتعيين الرابعة وهى معروفة جيدا فى أى عملية موجية ٠‏ وخاصة فى علم 
الضوء الكلاسيكى حيث تصف اتساع الخطوط الطيفية بفترات محدودة للاشعاع . 


توؤدى العلاقة (9.65) عندما -ه - ؛ إلى فرضية بور أو إلى الصيغة 


الكوانتية لقانون مصونية الطاقة 


(( 9.68) باه حت بن 
حيث 
2 
(9.69) ات سح روزن 


وبالتالى لا يحدث الاشعاع إلا عند الانتقال من سويات الطاقة العليا إلى 
سويات أخفض م < م . وإذا استعملنا بعد ذلك العلاقات التبادلية 
9.51 ) فمن السهل البرهان على أن : 


(9.70) ((فعدف) /3 سد 1) ى ع زربرط خه) (رؤظه) 


١مك‎ 


(9.71) 0 د (معممير) -- (مومظطووظ) حدق 


ثم ننتقل إلى الاحداثيات الكروية للمتجه الموجى 3 1 سد )ا 


وعندئذ يكون 
7 
(9.72) 242 سيرتع - 


حيث +8484 150 - 49 عنصر الزاوية المجسمة . وإذا اعتبرنا الاأشعاع ظ 
الخارجى متناحيا ( متساوى المناحى ) أى أن عدد الجسيمات لا يتعلق بالزاويتين 

د ,ب رره)/ة حت 8 فإننا نجداء بعد التكامل بواسطة التابع - ٠5‏ قيمة 

احتمال الانتقال من أعلى إلى أسفل ( مع اصدار الضوء” ) : 


0 مه 
02( 4101 دنه 0 
(9.73) 5 ((ممه) ا م ك 
ْ 
) 924 0 “وم هام ل ىال حت برلا 


وَمق؟ العلاقتين: الأخيز تين اتيت :تحتمال: الأنتقال -التلقاتي 201 2 
بالعلاقة : 


* مع ملاحظة أنه بعد التكامل بواسطة التابع - ة يجب أن نبدل فى عبارة 5 كل يدم 0 يرنه . 


١ /امم‎ 


صا سو ف شي سمش تس هم تس 


ممص ا و ا ا يكت سيا و ا ا و ا ا ا ا 


مم اااااااالااااتااتاااااماااا 111ل ل 1 1 1 535110100110111 


2 
(9.75) 5ع م 0 


7020011[ ظ2 
أما احتمال الانتقال القسرى فيكون : ش 
(9.76) موك لح برق 
وكى نعبر عن عدد الجسيمات /2 بدلالة الكثافة 6 سننطلق من التصورات 
التالية : كثافة طاقة الحقل الكهرطيسى تساوى ' 
(9.77) ب 4 (ه) م ] - بي 


وباستخدام عدد الجسيمات (ه)ة يمكن كتابة (9.77) 


٠. - 5 و‎ : 

(9.78) (ه) لهك تن / جك ح ر(ه) /1 »4 | عاد لها القع م 10 

ومن العلاقتين الأخيريتين نجد : 

3م2 

(9.79) لطم ل 

وبعد اعتماد (9.76) نجد أن : 

١ 263‏ 
(9.80) وول 0 حت ررق 


نحسب بعد ذلك اختمال الانتقال من سوية طاقة منخفضة + إلى أخرى 
أعلى أى لنحسب احتمال الانتقال مع امتصاص الضوء . ولهذا يجب أن نبدل ٠‏ 
بين السويتين + ( النهائية فى هذه الحالة ) و "+ ( الابتدائية فى هذه الحالة ) 
ونترك الحدود المتناسبة مع السعة ()+ ( مؤثر الامتصاص ) وعندئذ نجد 


ان : 


( 9.81 ), د (ج») »دام اشطضددنا ا 7 الأ حكا-م 6 
8 9 له حب ميري قن 3 9 لمأن 7 


فإذا قارنا (9.81) مع (9.60) نجد أن طرفيهما الأيمن همامقداران مركبان 
( عقديان ) مترافقان وعند حساب مربع قيمتهما المطلقة يجب أن نحصل 
على نفس النتيجة » رغم أن الاختلاف الرئيسى يكمن فى أن السعتين:» 
2*9 تكونان مؤثرات هنا ولهذا أهمية خاصة 0 لأنه من (9.51) ينتج أن : 
(/8 د 1) ومين 
وميه عو ال ديه ين 
ولهذا نحصل عند امتصاص الضوء ,..« على النتيجة ( 9.73 ) التى استبدل 
فيها المضروب ((,,,ه)/ا + 1) بالمضروب (.,.م) /اد أى أن 


6200 
) 2.2 ( 5 02 0 (صيوره) "1 0 3 مولام ور ارم لللة 


ان غياب ١‏ الواحد » يعنى أن الإمتصاص سيكون قسريا ( والامتصاص 
التلقائى لا يمكن أن يحدث ) . وإذا قارنا (9.82) مع (9.73) نجد أن : 
(9.83) “موقا عد ررق 

أى أن احتمالى الانتقالين القسريين من الأعلى إلى الأسفل وبالعكس متساويان 
ويتناسبان مع احتمال الانتقال التلقائى » انظر ( 9.80 ) . وإذا عوضنا ( 9.80) 
و(9.83) فى (9.6) نحصل على البرهان الكوانتى لعلاقة بلانك 


1 وم رم 
على 23م . 


(9.84) 
ع 1 


التى تصف توزع الكثافة الطيفية للاشعاع المتوازن . ومن المفيد أن نذكر 
أنه تم الحصول على علاقة بلانك للمرة الأولى من مبدأ التقابل 
وذلك بتعميم النظرية الكلاسيكية المقابلة على الحالة الكوائتية . 


انا 


022110 


د ) الاشعاع ثنائى الأقطاب والاشعاع المغناطيسى ( ثنائى الأقطاب ) 
والاشعاع رباعى الأقطاب . لندرس إشعاعا تلقائيا بدقة أكثر من إشعاع 
ثنائى الأقطاب , فإذا فرضنا فى ( 9.73) أن 0 - /27 فإننا نجد أن احتمال 
الانتقال يعطى بالعلاقة : 


(9.85) 5و دح بموار مولا 


حيث يحسب 5 بالعلاقة (9.71) أما ...م فيحسب بالعلاقة ( 9.63) وبمعرفة 
احتمال الانتقال التلقائى يمكن حساب شدة الاشعاع المقابلة بالعلاقة : 

( 9.86"( 4. سنس ح ع نز[ 

ثم حساب احتمال الانتقالات القسرية بالعلاقتين ( 9.80 ) و ( 9.83 ) مع العلم 
أن المقدارة/, - )هو مقدار صغير عند حساب العنصر المصفوفى 
(9.63) » إذ أن طول موجة الضوء .المشع «ع10-5 - < أما أبعاد الذرة 
فهى من مرتبة مح*-10 وبالتالى يكون ‏ 72-10-31 . وقفى 
.المستقبل سنأخذ بعين الاعتبار حدودا أخرى »؛ عدا حد ثنائى الأقطاب الذى 
لا يتعلق ب (7) ٠‏ تتناسب مع () وتسمح لنا بحساب ما يسمى بإشعاع 
رباعى الأقطاب والإشعاع المغناطيسى ( ثنائى الأقطاب ) فإذا فرضنا أن 
(9.87) (سي) 1س ]يرج سق 


(9.88) وب(« (7»*) جاريم حم 


حيث ,نو نمز | ح ,رم هو عنصر مصفوفة مؤثر الاندفاع ٠‏ وإذا 
استفدنا بعد ذلك من المطابقة التالية : 


لحل 


- 2 


لح يف1 (م) ‏ سح (م) )للحت يبر((م) () ربيف 

رسى يي( ورم )ل 
التى يمكن الحصول عليها بسهولة إذا عوضنا فيها عبارة الهاملتونيان بقيمتها 
التالية : 
950 1700 لك 1 
مع العلم أن المؤثر فى (9,89) يؤثر على التابع (م)/ وحده . وإذا فرضنا 
فى (9.89) أن التابع م يساوى ‏ 'نجد أن : 

ول(ءم) - ا عد 


أو بالشكل المتجهى ( الشعاعى ) : 


(2)"9.91 ل ا 


دن اا 


وإذا فرضنا بعدئذ أن *) » -/ فإننا نجد أن : 


ون( ةس (وع) عد سك يرم (جنت)) سلب عست يي ((ج) د ا 


2 


ونلاحظ أن الحد الأخير فى الطرف الأيمن يساوى الصفر بسبب تعامد 
التوابع الخاصة (/ نم: '0) 

0 حد يريرأ يريو حت كا 
ولهذا يمكن كتابة العلاقة الأخيرة كما يلى : 
) 2002 ( ((م»*) 4 - م0 (7*)) ل 7 ) 7( 00 0 
وإذا أخذنا بعين الاعتبار ( 9.92) فيمكن كتابة الحد الثانى من الطرف الأيمن 
فى ( 9.88) بالشكل التالى : 


ظ 26 قامطاءاك ب (وعن) )م لس م رمع ل م (عية) ل م ميم 2 0و (م») 
ْ 

ا ل العنتصر المصفوفى ( 9.88) العبارة التالية : 

1 

ٌْ ) 2)3. مب(لم*) م( للك كلك ري [زمم] ( ٍِ 3 ون وم بهار 171 عت 12 

ا 


حيث يصف الحد الأول من الطر ف الأيمن الاشعاع ثنائى الأقطاب العادى 
والثانى يصف الأشعاع المغناطيسى ( ثنائى الأقطاب ) أما الثالث فيصف 
ما يسمى بالأشعاع رباعى الأقطاب . ولنحسب قبل كل شىء احتمال 
انتقالات ثنائيات الاقطاب . فإذا عوضنا الحد الاول من ( 9.93 ) فى (9.71) 
تح أ 


[(م"ي) 1 ايع عفنا 5 كم و 1 حاى 


د جو رصي بيجب بع جو يبرو موسويط د مسي 


ويسهل تكامل المساواة الأخيرة بالنسبة للزوايا بواسطة العلاقتين التاليتين : 


4 ح ول أ 


94) 
1 (48) كد ح ون رهف رقفين ذأ 


وعندئذ نجد احتمال الانتقال الذى يعطى الاشعاع ثنائى الأقطاب أى أن : 


ميض 1ه مسد نا سن .نل رد لد مسسلسدة محؤيسب سنوي تن 17+٠9:‏ ...ن..: 


8 23 4 5 
ْ ر5و.9) 6يبرع مشي جمس وار 
1 
ظ 9 
ا ( 9.96) ا ا ماحد اسم 
ا 
د وعند ادخال العنصر المصفوفى للعزم ثنائى الاقطاب 
ْ ) 597 ( و67 سح كل 
إٍ 
إٍ ل 


يمكن كتابة ( 9.95 ) كما يلى : 


(9.98) 8 قر 


0 


ولنتابع حساب احتمال الانتقالات التى تسبب الاشعاع المغناطيسى . فإذا 
عوضنا الحد الثانى من ( 9.93) فى العلاقة (9.71) وأخذنا بعين الاعتبار 
المؤثر : 


(و9و.9) [وم] سكي حدر 


الذى يلعب دور العزم المغناطيسى فى التقريب الكلاسيكى فإننا نحصل على 
ما يلى : 
012 


(9.100") [لمماكه) سكي لا 0 62 5 


وإذا اعتبرنا عند التكامل بالزوايا المساواة ( 9.94 ) فإننا نحصل لحساب 
الانتقالات المغناطيسية على العبارة التالية : ٠‏ 


01انو) ميو عور 1 


3 0 


وهذا يشبه الحالة الكلاسيكية حيث يختلف الاشعاع المغناطيسى عن 
الكهربائى بتغيير العزم ثنائى الأقطاب الكهربائى بعزم الأقطاب 
المغناطيسى . وسذرى فيما بعد أن احتمال الانتقالات المغناطيسية ( وخاصة 
فى الذرة ) أصغر بعدة مرات من احتمال الانتقالات الكهربائية » ولذلك 
نحسب أخيرا احتمال الانتقالات التى تعطى الاشعاع رباعى الأقطاب . 
فبتعويض الحد الثانى فى الطرف الأيمن من ( 9.93) فى (9.71) نجد أن : 


2.4 
ا ا ا ار 0 سل 0 
(9.102) 


حيث يتم الجمع بالوسيط » الذى يظهر مرتين» من 1 حتى 3 
- ب») ,برح يا) ,ير - بد)اء ويجب عند الاستكمال بالزوايا فى 
هذه الحالة اعتبار ( 9.94) و 

جح ول (02ي) (00ير) (هفيو) إرميو) 3 
(105.و) [(80)(ط4) د (8) (46) + (ط6) (هك)] كد - 


- 


صحيحتين . وعندئذ وباعتبار صحة (9.35) فإننا نجد لحساب انتقالات 
رباعيات الأقطاب العلاقة التالية : 


0 
( 9.104) 5 ثم 4 2 [_” ٍ) وي م ب (موعتوعا) 3] 00 قر 


وإذا اعتبرنا بعدئذ العزم رباعى الأقطاب ( التنزر أو الرتل ) 
ح يع 3) م حت ,00 
فإننا نجد أخيرا 


3 هنك 


(9.105) الى د روسل 


نس 3 1ق ل ماري الجداد ان د 


2 
5 0 ل مة 


0 )9.106( 
2 


حت ىر يلد 


/ 


0/000 جح 


١544 


أى أن انتقالات ثنائى الأقطاب مسموحة فقط بين سويتين متجاورتين وبالتالى 
فإن قواعد الانتقاء لاشعاع ثنائى الأقطاب هى التالية : 


(9.107) [ عد عدر د وى ع رم 


وبصورة خاصة نرى أن الانتقال التلقائى مسموح فقط عندما 1 - م - مء 
انظر الشكل ( 5 ١‏ ) » أما التردد المقابل فهو : 


(9.108) ىح حمق ص ردي بره 


وهو يساوى تردد الاهتزاز الميكانيكى » وقد اعتبرنا هنا أن 
(و/' + م)هة مت طبقا ل (7.28) . أما كثافة الاشعاع فنحسبها طبقًا 
ل (9.86) و (9.95)»ء بالعلاقة التالية : 


2 2 : 
(9.109) وق )0 ”ع هاا ول علوي 


0 
حيبت 


هنأ /! ح ونا 
وإذا فرضنا أن 5-0 فإننا نحصل على العبارة الكلاسيكية المعروفة 
لحساب طاقة اشعاع الهزاز التوافقى : 


(9.110) عر جف ره سا منهج 


0 


أما الانتقالات إلى سويات أعلى 1 + + - م فهى جائزة عند حدوث 
الامتصاص القسرى . وعليه يطرح السؤال : هل يمكن حدوث اشعاعات 
المتوافقيات العليا فى حالة الهزاز التوافقى ؟ وللاجابة على هذا السؤال 
نحسب كثافة الاشعاع رباعى الأقطاب التى تتناسب مع العنصر المصفوفى 
,.( ) طبقا للعلاقة : 

(9.111) (0ي) 26ح ىري 0 ,(ثير) مح حت ري( حت ور 00 


١4ه‎ 


وإذا استفدنا من (9.86) و (9.105) فيمكن لحساب شدة الاشعاع رباعى 
الأقطاب استخلاص العلاقة التالية : 


2 
(9.112) ل يا 


وإذا علمنا أن العناصر المصفوفية ...م ٠‏ انظر (8.383) » تعطى 
بالعلاقات التالية : 
31 

ب ير 

(9.113) (1 +244 م 00 
+ م) ترح لزيد 

فيمكن كتابة قواعد الانتقاء الخاصة بالاشعاع رباعى الأقطاب بالشكل 
التالى : 
(9.114) 9 2 ,0 ع “ور سس ور د ررق 
وعندما يكون الاشعاع تلقائيا حيث 2 - ,م - م نرى أنه لا تنتج القيمة 
الأساسية ( كما فى انتقالات ثنائى الأقطاب ) وإنما المتوافقى الأول : 
(9.115) ووس ته هك دير ريه 
فإذا لاحظنا العلاقتين (9.113) و (9.115) فإننا نجد أن : 


ري نط 


)9.116( 


ال 00 


2 
(9.117) 2 0 سر هناو وير 


ملدلا 


ومن ( 9,107 و 9.117 ) تستنتج قواعد الانتقاء العامة فنرى أن الانتقالات 
الموافقة لثنائيات الأقطاب تحدث عندما 1 + - مد أما الانتقالات الموافقة 
لرباعيات الأقطاب فتحدث عندما 2 +,0 - مد . وبما أن زوجية التابع 
د الكرالتي 3 كر (7.42) 2 0-0 الانتقالات التى تعطى 
أما انتقالات رباعى اتلك نون ممزوعة دن نبوية فردية إلى أخزى فردية 
أو من زوجية إلى أخرى زوجية . ولنحسب الآن نسبة شدتى الاشعاع فنجد 
من (9.117) و (9.100) أن : 

م همه كلفبيوجن 
(9.118) (5) ل يح 9 
حيث - + - 2 مربع السعة الكلاسيكية للاهتزاز أى أن احتمال 
الانتقالاات رباعى الأقطاب أصغر بكثير من احتمال انتقالات ثنائى الأقطاب 
فى التقريب اللانسبى ره ,م >> 8ع . ولنكتب أخيرا قواعد الانتقاء 
لانتقالات ثنائيات الأقطاب عند أشعاع الهزاز التوافقى : 
(9.119) 1[ ع عدورنخ 
أما قواعد الانتقاء لانتقالات رباعيات الأقطاب فهى" 
( 9.120 2 3 ,0عداورة 


هذا ولا توجد انتقالات مغناطيسية للهزاز التوافقى بسبب انعدام العزم 
الحركى وبالتالى المغناطيسى فى الحركة المجتسية : 


* يقال فى الضوء عن انتقالات ا الأقطاب أنها انتقالات مسموحة كما يقال عن الانتقالات الباقية 
بأنها ممنوعة حتى ولو كانت مسموحة بالنسبة لاشعاع رباعيات الأقطاب والاشعاع المغناطيسى ٠‏ ويجب 
أحيانا حساب هذه الأخيرة خاصة إذ يحدث فى كثير من الحالات أن تكون بعض الخطوط الطبقية الممنوعة 
لثنائى الأقطاب ناتجة عن اشعاع رباعيات أو الاشعاع المغناطيسىٍ . ويكون طول موجة الضوء النائج 

عن الجمل الذرية ‏ الجزيئية ص * 107 - 2) أكبر بكثير من أبعاد النرة ( من *-10 - م) ولهذا 
يصغر احتمال اشعاع رباعى الأقطاب . انظر ( 9.118) ٠‏ بمقدار 10 مرة بالمقارنة مع احتمال اشعاع 
ثنائى الأقطاب . 


1١ /ا‎ 


بيب ل اوس مر بد للبعي م صم يم بي عوي ‏ ج جلت علق ممم 2 0 عد 


و لمحة عن المضخات والمولدات الكوانتية . لقد لاقت مؤخرا 
نظرية الاشعاع القسرى أو المحرض تطبيقا هاما جدا بفضل اختراع 
المضخمات والمولدات الكوانتية من قبل العالمين السوفياتيين باسوف 
وبروخوروف . وتوخيا للسهولة سندرس جملة مؤلفة من سويتى طاقة ,2 
و |8 < را ؛ إذ يحدث الاشعاع التلقائى عن انتقالات تجرى ذاتيا من ,م 
إلى ,5 ( احتمال الانتقال ,,4 ) » وينطلق باتجاهات مختلفة وبأطوار غير 
متناسقة ولذلك يسمى بالاشعاع المتبعثر أما اتجاه انتشار واستقطاب الاشعاع 
القسرى المحرض فيتطابق مع اتجاه انتشار وطور استقطاب الاشعاع 
الكهرطيسى الخارجى ( مع العلم أن احتمال الانتقال هنا هو ,8م حيث م 
هئ الكثافة الطيفية للاشعاع الخارجى الوارد). وهذا يعنى أن الاشعاع. 
القسرى يكون متجمعا . ويحسب احتمال الانتقال من سوية اعلى إلى سوية 
أدنى رم - ,5 بالعلاقة” : 


(9.121) ررقم حل رول عد رون 


ويجب أن تتراوح ترددات الاشعاع الخارجى ضمن حدود الانتقال الرنينى 

بتردد قدره : 

8 داوع 
4 


(9.122) 0< خاريه 


وتوخيا للبساطة سنقتصر على دراسة الانتقالات الرنينية ( التجاوبية ) 
ر.ه - ) وفى هذه الحالة يمكن للجملة أن تنتقل من سوية أدنى إلى 
سوية أعلى ٠‏ تحت تأثير الاشعاع الخارجى وذلك بامتصاصها لكوانت من 
الطاقة » حيث أن احتمال هذا الانتقال يساوى : 


(9.123) ورم ع- ورف 


* بما أننا سنهتم بالدراسة الكمية للمسألة فسنقتصر على دراسة الاشعاع متساوى المناحى ؛ أما تعميم 
ذلك غلى انتشار الأشعة فى اتجاه معطى فيمكن ايجاده فى المراجع الخاصة بذلك . 


ْ 


فإذا رمزنا لعدد الذرات فى وحدة الحجوم ذات الطاقة ب بالرمز ,// وعدد 
النرات ذات الطاقة 3 بالرمز 4 حيث يسمى العددان قدا مدا بانشغالية 
. السويات وعندئذ تساوى شدة ( قوة ) الاشعاع المتحرض : 


الايد مروقاء لطريه1/ عد روم 


وبنفس الطريقة نحسب شدة الامتصاص المتحرض : 


ل 
(9.125) مور 8 أؤطريهم8 - 2 مور 8 للوره3 عد ورم 
واذا اعتبرنا طبقا للعلاقة ((9.83) أن ,8 - ,.8 فيمكن حساب شدة الاشعاع 
المتحرض والامتصاص المتحرض بالعلاقة التالية : 
( 9.126) )لط ح ىلل ) رولمريه8 عد ورم -ل روم عد م . 
وعند حدوث التوازن الترموديناميكى فإنه بمعرفة درجة الحرارة 7 تتعين 
تماما كثافة انشغال السويات ٠‏ أى معرفة توزع الذرات على سويات الطاقة : 
29.127 3 1 و سوال 
ومنه ينتج دائما أن : 
(9.128) ولا < رلا 
ولهذا يجب أن يمتص دوما الاشعاع الكهرطيسى الذى يمر عبر المادة الواقعة 
فى حالة التوازن الترموديناميكى (0 > م) . ولتسعير الاشعاع ينبغى أن 
0 


تختل حالة التوازن الترموديناميكى وأن تظهر مجموعة ذرات أو جزيئات . 
تكون السويات الدنيا لها أقل انشغالا من سوياتها العليا ( ,لد > ,/) ويقال 
عندئذ أن لهذه المجموعة انشغالا عكسيًا . ويمكن خلق التضخيم على هذا 


الأساس » مبدئيا بالنسبة لكل الجسيمات » فإذا اعتمدنا مفهوم الحرارة السابق 
فإننا نجد باستخدام العلاقة 


(9.129) ين 


انه يجب فى حالة الانشغال العكسى (/ < /2) أن تكون الحرارة 7 
سالبة (0 >7 ) ونلاحظ أن مفهوم درجة الحرارة السالبة اصطلاحى 
صرف .ء ويمكن أن ينسب إلى سويتين فقط وإلى وقت قصير وصغير 
بالمقارنة مع زمن التأرجح ١ولا‏ تكون هذه الحالة متوازنة ترموديناميكيا. 
وفى الحالة المعاكسة تحدد درجة الحرارة فى وضع التوازن الترموديناميكى 
كثافة الانشغال بكل الحالات الطاقوية وفى كل لحظة من الزمن . ويجب 
التأكيد هنا أن الاشعاع التلقائى يخفض من زمن وجود الالكترون على سوية 
عليا أى أنه يقلل من عمر الحالات المعكوسة انفة الذكر . ولنفرض أن 
الانتقال 8 - ,ه يحدث عن طريق تنائيات الأقطاب أى يسمح به . 
وعندئذ يمكن حساب زمن بقاء الالكترون على سوية عليا م,7 من 


ب 
العلاقة 
2 2 0 8 
(9.130) سي اللي رسيت 
ذه 37 3 عملم و 


حيث يسمى المقدار ‏ ! بم © بثابت البنية الدقيقة أما م فهو سعة 
الاهتزاز وهو من رتبة «ن*-10 - 10 وفى المجالات الاشعاعية 
(هه1 - ١‏ ) يكون زمن الاشعاع التلقائى لثنائى الأقطاب (1086 > وى ) 
لأنه يتناسب مع ٠*‏ امار فيساوى طبقا ل(9.80) إلى : 


(9.131) وعم 


77 ل إولام د 


0 


* للححصول على ( 9.130 ) نستخدم العلاقة ( 9.110 ) التى تعطى كثافة الاشماع التلقائى لثنائى الأقطاب 
للهزاز التوافقى ( لاحتمال الانتقال فى الجمل الأخرى من نفس المرتبة ) فإذا فرضنا فى ( 9.110) أن 
لخدا يع وقسمنا كل المساواة على ]1 نحصل على ( 9.130 ) . 


اا 25 2 ات ال 0000 


ٌ 
ا 


وهو لا يتعلق ب ويمكن جعله أصغر بكثير من .+ عندما تأخذ م قيما 

َ كوي اع ار ع ا ل ا 

ّْ ئى وبفضل هذا يمكن اعتبار الاشعاع التلقائى تشويشا فقط . أما فى 
المجالات الضوئية ( «ح*:-10-مه*-10 - 2) وعندما تسمح بالانتقالات 
( العلاقة 9.130 ) نرى أن الزمن 10-7600 - ,+ ولتضخيم هذا الزمن من 

)| المفضل أن نأخذ سويات طاقوية تكون الانتقالات منها إلى السوية الأساسية 
ممنوعة ( أى يجب أن لا توجد انتقالات ثنائى الأقطاب (0 - #“يم) . 
وإذا فرضنا امكانية حدوث انتقالات من نوع رباعيات الأقطاب بين السويات 
فإنه يمكن حساب زمن الانتقال من العلاقتين ( 9.130 ) و (9.118) » حيث 
نجد أن : 


وناك 


(9.132) ل )م 49 د 


171 

وفى المجالات الضوئية » خاصة ( ص*-10 - <) يمكن تخضيم زمن 

الانتقالات الخاص برباعى الأقطاب إلى ثانية واحدة . ولقد صممت 

المضخمات الكوانتية الحديثة وكذلك المولدات ( المازرات واللازيرات ) 

اعتمادا على خلق كثافة انشغال عكسية » بشكل أو باخر , ونتيجة لذلك يجب 

أن يحدث تضخيم أو توليد للاشعاع بعد عبور تيه الكهرطيسية إلى 
الذزة:: 

ز) أسس نظرية التبدد ( التشتت ) . لقد وجدت نظرية الاضطراب 
تطبيقا لها عند دراسة تفاعل الضوء مع المادة . وجوهر المسألة هنا هو 
اختلاف النتائج المستخلصة بالطريقة الكوانتية عن المستخلصة بالطريقة 

١‏ الكلاسيكية مع العلم أن التحقيق التجريبى كان لصالح نتائج النظرية 
الكزارقية الندرمن نطرية التند '( أى«نظرية تشنكا. .أو تنائن. الخنوء: فى 
وسط ما ٠.)‏ ففى الأوساط العازلة التى توصف طبقا للتصورات 
الكلاسيكية ٠‏ بقرنية انكسارء/,ء - م حيث 5 هى نفاذية العازل ( وتكون 


النفانية المغناطيسية عندئذ مساوية الواحد 1 - م ) ٠‏ ومن المعلوم أنه إذا 
ازداد تردد الضوء المار عبر المادة تزداد قرنية الانكسار 
(0 < 45) ويسمى هذا التبدد عاديا » وأوضح مثال عليه » هو التحليل 
الطيفى للضوء العادى بواسطة المواشير الزجاجية أو الكوارتزية حيث 
تنحرف الأشعة البنفسجية عن الاتجاه الأساسى أكثر من الأشعة الحمراء . 
أما التشتت الشاذ (0 >حث) فيلاحظ فى مجال الترددات التى يمتصها 
الوسط » ولحساب قرنية الانكسار + نستخدم العلاقة بين متجه شدة الحقل 
الكهربائى ث ومتجه التحريض 23 وقيمةالاستقطاب أى التالية : 


(9.133) «قم4 ل 8 س #م ج (32 


ومنه إذا اعتبرنا أن *م -* نجد أن : 


(9.134) م لاح رو 


وهكذا نرى أنه لحساب , يجب معرفة العلاقة" بين 2 و # انطلاقا من 
التصورات المجهرية لبنية المادة . ولننتقل الآن إلى بناء النظرية الكوانتية 
للتبدد » ولهذا نفرض أن كل الكترونات الذرات تقع فى حالة كوانتية وحيدة 
» » ولحل مسألتنا هذه نستفيد من نظرية الاضطراب لأن طاقة التفاعل مع 
الحقل الخارجى » بصورة عامة » ستكون صغيرة بالمقارنة مع طاقة ارتباط 
الالكترونات فى الذرات . وإذا لاحظنا أن القوة الخارجية المؤثرة على 
الالكتزون فى الحالة اللانسبية ( أى باهمال القوة المغناطيسية ) تساوى : 


0 ع يل عد ”1 ,أه 608005 سس حر 1[ 


“ ان الاستقطاب "له طبقا لتعريفه » هو محصلة العزوم الكهربائية للذرات فى وحدة الحجوم . 


فإننا نجد لحساب طاقة الأضطراب” العبارة التالية : 


(9.135) أه 05» و تعره -- /7[ 

وعليه نكتب معادلة شرودينجر للالكترون كما يلى : 

(9.136) 0- () يط ( “نا هيمر _ ع 4 -) 

حيث 8 الهاملتونيان عند غياب الاضطراب . وإذا فرضنا أنه عندما 
0 ح ”ا يكون للمعادلة ( 9.136 ) حل دقيق شكله : 

(9,137) أعدفال سح باه د ث2 8 -و0ررء 70 س 


حيث !7 و ,5 تحققان المعادلة : 


(9.138) 0ع ول 110 س8 
وعندئذ » وطبقا لنظرية الاضطراب ٠.‏ نبحث عن حل شكله : 
(9.139) (0) يه د (4) الله عت (/) يذه 
فإذا أخذنا بعين الاعتبار المساواة : 
0 


(9.140) 0 و( ل ل #) 


فاننا سنجد لحساب ():7 فى التقريب الأول المعادلة التالية : 
(9.141) ل ع )ل ل ل ل #) 


* يمكن اعتبار الحقل الكهربائى ثابتا لأنه مستقل عن , بالنسبة للأبعاد التى هى من رتبة أبعاد الذرة . 


وح 


وإذا بدلنا ‏ ”ا بقيمتها من (9.135) نجد أن : 
( 9,142 ) .ا(سجيه) لاسي ل (سحيه) لاسو تلو دمو د ع ب 110 ل لك ل 
) محل 6 0 220 ع 0 


ولكى نحذف الزمن فى هذه المعادلة نبحث عن الحل ()7)2 بالشكل 
التالى : 


(9.143) (سخيره) اأحون د (محمه) احور - (/) بط 
5 وعندئذ لحساب كل من ؛ و« نحصل على المعادلتين التاليتين : 
1 
ا (9.144) أطت عدم 1/0 عد 119 - زه - يه) 4 
: (9.145) إلى درمو/! عد 0 (2119 - زه -ل يه) 7 


ولنلاحظ أن للمعادلتين الأخيريتين نفس التركيب ولهذا يكفى حساب التابع 
» وعندئذ لحساب 0« يلزم تبديل سن بس- . وبما أن المعادلة (9.144) 
لا تحوى الزمن بشكل صريح فلحساب التابع © يمكن استخدام طريقة نظرية 
الاضطراب المستقرة فنبحث عن الحل بشكل نشر التوابع الخاصة للمسألة 
عي المخطرية انلق 9 4 أ ان 


(9.146) الاي © 77 سدور 


0 02000000702 800 السالسحج نا لنتندد لا 


حيث يحقق. .70 المعادلة التالية : 
(9.147) 0 ع ميا (119 - ..,2ا) 
ومن المساوتين الأخيرتين نجد أن : 


ونوم 


(9.148) و شت صديب (ه سدامييه) .0 0م 


1ا1ا0ا40اةذز ز ذةزةز زةزةز2ز2ز2ذ2ذزذ2 12 1 ذ2ز2 1212 ذ 1 2 2 2 12 ذ12 121212 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 أذ آذ أذ ااا اك 


حيث يعطى تردد الاشعاع بالعلاقة الاتية : 
5 


ا 


(9.149) اع ع ا 20 


وبضرب ( 9.148 ) من اليسار ب :م واجراء التكامل فى الفراغ كله » نجد 
بعد تطبيق شروط التعامد والمعايرة على التوابع الخاصة » لحساب ,© 
العلاقة التالية : 


(9.150) سكم لمك ين كد 0 


واذا عوضنا (9.150 ) فى ( 9.146 ) نجد التابع نه : 


0 2 6 1 
(9.151) 1 | 27 6 
د 


حيث يعطى العنصر المصفوفى .+« بالعلاقة : 


(9.152) د لينل عدثي ونلا | حاو 
واذا بدلنا فى (9.151) س + س- نجد أن : 


(9.153) ل عي دكن 0 5 


أما التابع الموجى العام (/) ,ما فيكتب طبقًا ل (9.139) و ( 9.143) بالشكل 
التالى : 
0 97 
| الول ات مكمه ما جا ا 0 _ 11 م ع- ()) ,ظا 
(9.154) 


وبحساب التابع الموجى )+ للالكترون فى حقل خارجى من السهل 
حساب متجه استقطاب الوسط © ٠‏ فمثلا طبقا للنظرية الكلاسيكية : 


امه |( - > ملز( ح قر ب ,3 


حيث /2م عدد الذرات فى وحدة الحجوم ٠»‏ ولتعميم هذه العلاقة على الحالة 


اخ #وا سي لا 0 ودب ع 


اام[ ا ج22 [ تتم م تتم 0 12501 #2 2 


الكوانتية ينبغى استبدال م بقيمته الوسطى وعندئذ يكون : 
(كك9.1) م4 )رمد )يط | مهال ٠ع‏ (م) ال ح مي 


وإذا عوضنا عن (/)م,! بقيمتها من (9.154) واقتصرنا على الحدود 
المتناهية فى الصغر من المرتبة الأولى لم ٠‏ فإننا نجد > 


2 
(9.156) بو ووم لعف اععظ ١و‏ قله # و 


0 -_- سن 
وعند استنتاج ( 9.156 ) استفدنا من العلاقة التالية : 
0ع عتمم | يط | | مرك وطسر هو أ 


لأن المستكمل تابع فردى . وبمقارنة ( 9.156 ) مع ( 9.134 ) » نحصل على 
علاقة التبدد : 


رع إممه د 921 [إسثم 
د ع 
(9.157) عضت عع ب الى 


ّ حم هه 1 241 


وإذا أدخلنا المتحول الجديد : 


١ )9.158(‏ | يو خحصابن/ 


والذى يسمى بقوة الهزاز ٠‏ يمكن كتابة ( 9.157 ) بالشكل التالى : 


7 لل 
(9.159) العأ اح 3# راسم 
2 0 نن 41 


ونلاحظ أنه لو درسنا منذ البداية قوة الاحتكاك الاشعاعى بالطريقة الكوانتية 
لحصلنا على قيم محددة ل :7 من أجل الترددات ٠‏ القريبة من ,..» لمنطقة 
التبدد الشاذ كما فى الحالة الكلاسيكية » انظر الشكل ( 4 ” ٠‏ أ) الخط 


المتقطع . 


امن 


الشكل 35 7 . منحنيات التبدد : (أ) التبدد الموجب ( ره - ») ( ب ) التبدد السالب 


اا 


ان شكل العلاقة (9.159) يذكرنا بالعلاقة الكلاسيكية » إلا أن النتائج 
الكوانتية » فى الواقع » تختلف عن الكلاسيكية ٠‏ فطبقا للنظرية الكوانتية 
يكون التبدد الشاذ واقعا فى مجال الترددات الموافقة للانتقالات المسموحة 
وليس فى مجال التردد الميكانيكى الخاص باهتزاز الالكترون » كما ينتج من 
النظريات الكلاسيكية . وهذا الاستنتاج يأتى من العلاقة (9.159) نفسها 
حيث تلعب قوة الهزاز ,,,/ دورا كبيرا يتعين بالعنصر المصفوفى ,.,:» 
انظر العلاقة (9.158). الذى يحدد قواعد الانتقاء أى الانتقالات 
المسموحة . وقد أكد النتائج الكوانتية هذه العالم روجديستونسكى تجريبيا 
مستعملا ما يسمى بطريقة المنعطفات أما الاختلاف الأهم بين النتائج 
الكوانتية والكلاسيكية » هو أنه طبقا للاولى توجد امكانية حدوث التبدد 
السالب . الشكل ( 9 ؟ ٠‏ ب ) » بجإنب التبدد العادى الموجب ٠‏ وهو 
ما ليس له نظير كلاسيكى . وفى الحقيقة إذا حصل تبدد الضوء على الذرات 
المهيجة فيجب أن نأخذ بعين الاعتبار الحالات التى يكون فيها ,2 < ,8 


ول 


0 ون اللو 


1 وسححجبو »جه 


ا | 7 يل 7 الت اانة رت 7 225525310 8# 


ويتحقق بالنسبة لها ما يلى : 


ساي 
0 كس كب حت ري 0 د يريير/ 


وعندئذ تأخذ علاقة التبدد (9.159) الشكل التالى : 


2 2 

عار ثم 

(9.160) ا»م !| 0ك د 
2ن يله 5-5 1 0 


أما منحنى التبدد المقابل فهو المنحنى المنقط على الشكل ( 4 - ” »ب ) وقد 
لاحظ التبدد السالب تجريبيا العالم لادينبورج وهكذا ثبتت صحة الاستنتاج 
الكوانتى الأخير أيضا . ولنحسب قوة الهزاز .,,/, وبالتالى نحسب التبدد فى 
حالة الهزاز التوافقى ٠‏ فإذا لاحظنا أن العناصر المصفوفية التى لا تسارى 
الصفر . انظر ( 9.106) » هى التألية : 


((+66/, _ 
(9.161) شي /رء د ا 2710 /رء د ا 
وهى تلك التى تقابل التردد الكوانتى للاشعاع والتى تتطابق مع التردد 
الميتانيكى للاهتزاز عن طريقءالصدفة»» أى أن : 


(9.162) 0( ح جح ىم ع0 00 2ت مم ,بره 

وبعدئذ نجد 

(163. 2 اس حا دع 1ل ») جد بم 
أى أن : 

(9.164) اراب 


ولهذا تكتب علاقة التبدد ( 9.159 ) بالشكل التالى : 


ومنه نستخلص أنه فى هذه الحالة الخاصة تعطى النظريتان الكلاسيكية 
والكوانتية نفس النتيجة لقرينة الانكسار + » ولم تلاحظ هنا ظاهرة التبدد 
السالب » وسبب ذلك أن مجال التبدد السالب يتطابق مع مجال التبدد الموجب 
لأن : #,,_,ه| - م ,,مه| وبالتالى لا يظهر التبدد السالب فى حالة 
الهزاز التوافقى . 


الشكل 4 ” . مخطط الطاقة لتبدد الفوتون » حيث : 6 طاقة الفوتون الساقط و “8 طاقة 
الفوتون المتبدد وم و77 التبدد المرن للفوتون ( ع6 هوتة و ١م56«‏ أن ) و11[ و28 
الانتقالان القسريان ( ب دنم أو 7 0 : 
غ2 1١‏ 


ح ) التبدد التوزيعى للضوء . لنحلل ظاهرة التبدد من وجهة نظر 
مخطط الطاقة ولذلك ندرس فوتونا يسقط على ذرة لها سويات 
> ,6 > ,تت انظر الشكل 9 ” » وبفرض أن وم -» هى طاقة هذا 
الفوتون .2 يعتبر تبدد هذا الفوتون » بصورة عامة ٠‏ تأثيرا من الدرجة 
الثانية ويمكن أن يحدث بأحد الشكلين التاليين : 

١‏ يحدث أولا امتصاص للفوتون الوارد ( وعندئذ ينتقل الالكترون »؛ 
الواقع فى اللحظة الابتدائية على السوية 4 » إلى حالة بينية قد تكون 
ممنوعة" ( 7 على الشكل 34 ” ) ثم اصدار الفوتون المتبدد . 


* بعبارة أدق قد يختل قانون مصونية الطاقة فى الحالات البينية لكنه يتحقق فى النتيجة النهائية . 


8 


اي اا لت يي الل يل يبيب يبيب ل ل جب يي ]1 لسرب 17 


؟" ‏ فى البدء تطلق الذرة فوتونا ( 47 على الشكل 1 " ) ثم يحدث 
امتصاص الفوتون الوارد » وإذا عاد الالكترون بعد ذلك إلى موضعه 
السابق ٠‏ وطبقا لقانون مصونية الطاقة » سيساوى تردد ( تواتر ) الفوتون 
المتبدد تواتر الفوتون الساقط س* وقد يحدث أنلاينتقل الالكترون من الحالة 
البينية إلى السوية البدائية # بل إلى السوية “4 الواقعة إلى الأعلى من / أو 
إلى “4 الواقعة إلى الأسفل من 4 ء الشكل ( 3 4 ) ٠‏ وعندئذ لن يساوى 


الشكل 4 ؛ . التبدد التوزيعى للضوء . حيث : ووم - طاقة الفوتون الساقط و '-/ و “س8 - طاقتا 
الفوتونين المتبددين المقابلين لخطوط ٠‏ ستوكس ٠‏ وخطوط ٠‏ ستوكس ٠‏ المضادة . 
توائر: ‏ الشوم المتيية ( “دان *ن ) » تواتر الضوء الوارد فيقال أنه حدث 
تبدد توزيعى للضوء أو ما يسمى بظاهرة رامان لأن أول من اكتشفها فى 
السوائل هما العالمان الهنديان رامان وكريشنان ٠‏ أما فى الأجسام الصلبة فقد 
اكتشفها الفيزيائيان السوفيتيان لاندسبيرغ وماندل شتام فى عام ١174‏ لواف 
تواتر الفوتون فى ظاهرة رامان يمكن أن يكون أكبر أو أصغر من تواتر 
الضوء الوارد كما يبدو من الشكل 5 ؛ ٠‏ ففى الحالة الآولى تقابل 
الخطوط : 


(9.166) >> برقن اح بن حت “ين 


* عند حدوث الرنين ( التجاوب ) ١‏ . هاب قد تمتص الفوتونات وقد تتبدد ؛ أما الكترونات الذرة 
فتنتقل قسريا ويتحدد احتمال الاتنتقالات القسرية بواسطة معامل اينشتين ,..8 ( //4 على الشكل ؟ - ؟ ) 
وكذلك يمكن للحقل الخارجى أن يقوى الانتقالات من الأعلى إلى الأسفل , وعندئذ يظهر اشعاع قسرى 
بجانب التلقائى يتناسب طرديا مع . 8 (// على الشكل ؟ - ؟ ) . 


ل لذنا 


المسماة بخطوط ستوكس ( يحدث الانزياح باتجاه الجزء ؛ الأحمر » من 
الطيف ) » تهيج الذرة لأنها بنتيجة التبدد تبدو فى حالة أعلى للطاقة » أما 
فى الحالة الأخرى فيتولد ما يسمى بخطوط ستوكس المضادة ( يحدث 
الانزياح باتجاه الجزء ٠‏ البنفسجى ٠‏ من الطيف ) 
(9.1663) بن حا يبن لدو 2ه "كن 


الشكل 4 © . توضمع الترددات الجزيئية على تردد الضوء الساقط : ( أ ) الخط الطيفى سن باهمال 
الاهتزازات الجزيئية ؛ (ب) انزياح الخط الطيفى النائج عن الاهتزازات الجزيئية : 
بعلن بح للا سد كين !1 جيرير تن ط صا حم “نن 
ويلعب التبدد التوزيعى دورا هاما عند دراسة بنية الجزيئات لأن الأطياف 
الدورانية والاهتزازية تقع فى أعماق منطقة تحت الحمراء ولهذا يمصعب 
كشفها . وبدراسة: التبدد التوزيعى يمكن تحليل الضوء المرئى وطيف 
الجزيئات بتغيير التواتر نتيجة للتبدد فقط . 


البند ٠١‏ النظرية العامة لحركة الجسيم فى الحقل المركزى المتناظر 

تعتبر حركة الجسيم فى الحقل المركزى المتناظر من المسائل الأساسية 
فى الميكانيكا الكوانتية وعلى أساسها تبنى النظرية الكوانتية لذرة الهيدروجين 
والذرات متعددة الالكترونات ونظرية التبدد . وخلاصة القول : أن ارتباط 
التابع الموجى للجسيم بالزوايا الكروية فى الحقل المركزى المتناظر لا يتغلق 
بشكل التابع الكمونى ولهذا تنطبق نتائج دراسة القسم الزاوى من التابع 
الموجى ( التوابع الكروية ) على أى حركة فى الحقل المركزى . 


51١١ 


أ ) معادلة شرودينجر فى الاحداثيات المنحنية المتعامدة . لا تتعلق 
الطاقة الكامنة )2 فى الحقل المركزى المتناظر إلا ببعد الجسيم عن نقطة 
تابتة تسمى مركز القوى . لنضع مركز الاحداثيات فى مركز القوى 
ولنأخذ الاحداثيات الكروية + ؛ ف ؛ م المرتبطة بالاحداثيات الديكارتية بدء 
برء > ( الشكل ١ - ٠١‏ ) بالعلاقات : 


ب 005 5170 م عد ير 
0059 7عدد جم ,م زد 0 وأو مع ن 


(10.1) ( ع> 98 > 0 ,2 > بن عه 0 ,مه > , يه 0) 


يتم حل معادلة شرودينجر لجسيم يتحرك فى حقل(2) ١‏ مركزى متناظر ٠‏ 
فى الاحداثيات الكروية » بطريقة فصل المتغيرات وفى الحالة الخاصة الهامة 


"51 


عندما يكون الحقل كولونيا” لوصف التفاعل بين نواة شحنتها ,26 
والكترون شحنته ,6- - م يكون 


10 )10.2( 


, 
ويمكن حل هذه المسألة بطريقة فصل المتغيرات ( المتحولات ) أيضا فى 
الاحدائيات القطعية التالية : غ » « » © حيث : 
(وح ع وا عدج ,ب ماد ود عدر ,ب ده 5/د حدير 
(10.3) سل ع) و/ا ع نج عل ار حل تازه عدم 
أى أن 
لك وا عمج عد بو سام حم وو ارج للدم جد 

(10.4) (23 >ك ب > 0 ,مه > و > 0 ,مه > و ع 0) 
ولندرس أولا الشكل العام لمعادلة شرودينجر فى جملة احداثيات متعامدة 
اختيارية (؟©وو.,9ودو؟) عندما يكون الاتجاه المتعلق بتغير عنصرى 
لأحد الاحداثيات متعامدا مع الاتجاهين الآخرين للاحداثيين الباقيين » أما 

- القطرى + فيكون تابعا لهذه الاحدائيات أى ( ,4 . ,+ ,,9 ) + وإذا 

كتبنا المتجه القطرى فى الاحدائيات الديكارتية : 

(10:5) عو حك رزو سل تدر حدم 
واعتبرنا أن الاتجاهات (3 ,2 ,1 - 7) / تبقى ثابتة فمن السهل الحصول 
على العلاقة التالية : 


01 


02 , هد 
(10.6) 04 1 رو : أ حل 7 م ع 


اودلا 


أى أن : ب سي 
(10.7) ار 0 00 +( )/ء - 


وعندئذ نرى أن تفاضل الطول العنصرى / يساوى : 


7 


(10.8) 40 11 ح راك 

أى أن مركبة التدرج على الاتجاه ,/ تكون : 
( 10.9) ,4,69 7 
وعندئذ نكتب عنصر الحجم فى جملة الاحداثيات المتعامدة بالشكل التالى : ؤ 
( 10.10 ) - و49 و49 ,09 201 2/8 ع- راك 1ك 01 ع برئى 


وللحصول على اللابلاسيان نكتب عبارة تباعد متجه ما 8 فى الاحداثيات 


(45 8) 
عت ذا د 8 بزل 
*4 0 وجى 
0١‏ 8 م ل و45 يوك د + 45و49 و 
) 10.11 ( و49 049 0 11 2 
000 
حخنها 9 


َه 


093 002 وآ !! ع- راق وك ع ,كل 
( 10.12 ( 0 و09 رلأول ع- ,اه وال ع ودل 
002 :09 ول لآ ع- راك 01 ع- وذدل 
وبعد أن نفترض فى (10.11) أن «: 4همع - 8 نجد أن مؤّثر لابلاس : 
(10.13) د ل2مع اذل عد جا 
يكتب بالشكل التالى : 


531 


ا اباي الاك ا لير لاا لا عه 
09 11 00 1 067 و11 002 36 09 0 00 ا و1 11117 7 
(10.14) 


وعندما نأخذ الاحداثيات الديكارتية ج - ,ب ,ير - ,و ,د - ,م » التى تعطى 
1ع ع م - م2 يكون : 


02 02 0 
ري + ع 77 


وفى الاحداثيات الكروية » انظر الشكل 5٠١‏ -١ء‏ حيث يكون ”7 4 
وف - ,م وج - ,ي نجد طبقا ل (10.1) و (10.8) أن : 
8مأو م8 ,معدو8 ,1اعم[] 
ومن الشكل نفسه نلاحظ أن اتجاهات تزايدات الاحداثيات متعامدة مثنى مثنى 
أى أن المجموعة التالية : 
و0 ولط ع وال ,08 و[1[] ع- ,ال ,+0 8ح 1ل 

تكون متعامدة . وعلى أساس ما سبق نحسب عناصر الحجم واللابلاسيان 

فى الاحداثيات الكروية : 
00 08 8 أو عل ثم ع رتل 
د 92 92 


02 1 حك : 0 1 1 0 2 1 
1015 [عين عمجي +( ج2 5 مام) جر جيي] ‏ + 2 0 ل 
أما فى الاحداثيات القطعية ( المتعامدة ) : 
© ع- و 9ه رو ,وح 0 

ع د عد 1/ 10000 3+ اليه لمعم 

فنجد أن : 
,9 40 45 (د سل 5) ب س مرتكق 
0 


| 1 07 حي + (ج ة) ع ] جح - وو ب )وس ه؟ 
016 


"16 


ب ) التوابع الكروية . لنحل الآن معادلة شرودينجر التالية : 
(10.17) 0 ع- ب (م) م سه 2 


فى الاحداثيات الكروية » بعد أن نفترض فى (10.17) أن : 


(10.18) ((م) اس جر) حرلك # (م) نير 

أما اللابلاسيان فهو معرف بالعلاقة ( 10.15 ) ٠‏ وعليه يجب حل معادلة 
شرودينجر بطريقة فصل المتحولات ٠‏ فنفرض أن : 

(10.19) (؟ ,8) 1 (م) كر د ب 


ونضرب المعادلة الأساسية ب( ) فنجد أن : 


7 
2 


ع 21م لك 


9 )10.20( 
62 


قم أن الططر شه الأرسن :يكملق: فقط وم :و الايمن 8009 فلك يمكق أن تفحفق 
العستاواة السابقة "إلا عندما يساوئ كل :من الطر فين مقذارا سينا (١‏ ينتسم 
بثابث الفصل ::وعكذا تحصل على المعاذلتين المتابلقين لكل رمن 'النسمين 
القطرى والزاوى التاليتين : 


2 2 
(10.21) مدم ركم ) م0 
(10.22) عت لإ سه للم 976 


ومن المهم أن المعادلة لا تحتوى على + ولا تتعلق بشكل التابع الكمونى ا 

ولهذا ينطبق حلها على كل الحركات فى أى حقل مركزى ء كما برهنا ذلك 

فو رالية هذا التو الفرسن الا أن ٠‏ 
(10.23) (ب) © (8) 0 ع زا 

ولنفصل التابع الكروى (ج,3) ل بالزاويتين 0 و » فنجد لكل من التابعين 

(ن ) © و(م) ل المعادلتين التاليتين : 


2 
(10.24) 9-0(ج75 - «) + وز 
(10.25) 0 عه يور سل 9502 
حيث :م ثابت الفصل ؛ مع العلم اننا رمزنا ب ,:” و ,:” للمقادير : 
(10.26) (ج5- 0 هنه) جك جاب - فز 
(10.27) 9 


واستبدلنا المشتقات الجزئية بمشتقات كلية باعتبار أن كلا من التابعين © 
و 0 يتعلق بمتحول واحد . وهكذا نحصل على المعادلات الثلاث : 
(10.21 ) و (10.24) و (10.25) لحساب القيم الخاصة للطاقة 3 والتوابع 
الخاصة المقابلة لها ,؛ . وإذا كانت المعادلة الأخيرة تحوى على وسيط 
واحد فإن الأولى والثانية تحتوى وسيطين فقط ( انظر فيما بعد المعادلة 
( 10.40 ) . وبما أنه يمكن حساب القيم الخاصة لوسيط واحد عند حل معادلة 
واخدة فيجين: أن نبدأ بحل المسألة ككل بحل المعادلة (10.25) ومن ثم 
بمعرفة :7 ننتقل إلى حل المعادلة ( 10.24 ) وأخيرا نحل المعادلة (10.21) 
لحساب التابع القطرى . أما لحساب ثابت المعايرة فيمكن استخدام العلاقة : 


21 1 هه 
و4 ©" | 0ه مزه 6'6 / ل ترج خم | ع مرتوو* أ 
0 0 0 
ومنها نلاحظ امكانية اجراء عملية المعايرة لكل من التوابع السابقة على 
حدهة : 
(10.28) 1 حمل رعرع / 
0 
11 
(10.29) [ ع 00 © رزو نكن" 
0 
2 
(10.30) اع وه ه'0 أ 
0 


ومن الممكعن التعبير عن التابع السمتى '» انظر ( 10.25 ) » اما بالشكل 


التالى : 
(10.31) «اوي) > «) 
أو 4 
(10.32) (مب ل ويم) 205 4 عد من 


ولكل من هذين الحلين تفسير فيزيائى مختلف , فبينما يمثل الأول (10.31) 
موجة تهرك علئ متحي الذائرة توافق مكلا نوراق الالكدزون المنتكلك:» 
نرى أن الحل الثانى (10.32) يمثل موجة مستقرة توافق مثلا اهتزاز 
الالكترون على قوس معين . ولكى يصف التابع © دوران الالكترون حول 
النواة ينبغى اختيار الحل بشكل أمواج متحركة (10.31) . وبما أن الحل 
الثانى متناسب مع *5:ء . لذا يمكن الحضول عليه بتبديل , ب - ولهذا 
لتتطيع:حتى فى الحالة العامة 4 أختيان الحك:بالشكل لكان 


(10.33) وما ع و 
مع العلم أن , يمكن أن تأخذ قيما موجبة وسالبة . فإذا اعتبرنا أن التابع 
(ب © وحيد القيمة فينبغى أن نطبق عليه شرط الدورية التالى : 
(10.34) (23 حل بو) © - (مو) دل 
ومنه نجد أن : 

[ ب 2171م 
وهكذا نرى أن المقدار #, المسمى بالعدد الكوانتى المغناطيسى يمكن أن 
يأخذ القيم التالية : 
(10.35) ...23 ,22 ,21 ,0 عد يم 


ومن شرط المعايرة (10.30 ) نجد أن سلب 0 وه السيل البرهاة 
بالحساب المباشر أن التوابع : 


51 


11 86 1 سمج يرل 


(10.36) 1/01 
تحقق شرط التعامد والمعايرة 


2 
جر لظ 0 0 | 
0 


وبما أن القيم الخاصة , أصبحت معروفة وكذلك التابع الموجى المتعلق 
بالزاوية السمتية ب فيمكن البدء بحل المعادلة ( 10.24 ) » وبادخال المتغير 
الجديد : 

( 10.37) 8 205 حح ير 

وبالرمز لعملية الاشتقاق بفتحة » فإننا نحصل بدلا عن (10.24) على 
المعادلة : 


(10.38) مه (جتك - ١‏ ) + /اه زم 1)] 


وبسهولة نرى أن لهذه المعادلة نقطتين شاذتين عندما 1+ - » » ينتهى 
فيهما أحد العوامل إلى اللانهاية » ولتجنب هذا التباعد سنبحث عن الحل © 
بالشكل التالى : 

(10.39) ب “ا#زثير سس 1) سج © 

وإذا عوضنا (10.39) فى ( 10.38 ) واختصرنا 2"( مر - 1 ) من المساواة 


الناتجة نجد أن : 


( 10.40 ا ماحد وس 2و سس يق ] سل ين 1 سل ى) بره سل “مين شيو س 1) 


1 


ونستطيع أن نتجنب الشذوذ فى الحد الأخير إذا فرضنا : 


اس |عد ح وى 
ويحقق الحلان المقابلان لقيمتى , المعادلة التفاضلية نفسها طالما أن المعادلة 


حلفا 


الأساسية ( 10.38 ) تتعلق ب :+ فقط ٠‏ وبالتالى يمكن لهذين الحلين أن يختلفا 
بمضروب ثابت فقط أى أن : 


(10.41) ( | -)48 ع (ز م |) 6 
وباعتبار صحة العلاقة الأخيرة » سنبحث عن حل (10.40 ) عندما 
(10.42) 0ح 1م ح- و 
وبحكم (10.41) يتعمم هذا الحل اليا على قيم + السالبة » وطبقا للشرط 
( 10.42 ) تاخذ المعادلة ( 10.40 ) الشكل التالى : 
(10.43) 0عدي ((1 + يم يم ساية) ل كي (1 سل يم) :د2 سب كير (قير سس 1) 
وبما أنه ليس للمعادلة الأخيرة أى شذوذ فيمكن تمثيل حلها بشكل سلسلة : 
( 10.44 ) ني 0 02 عد يا 
وعند التعويض فى (10.41) نجد أن 

0ح (عتدييه [(1 ل يم ل جن) زم ع ع) س1 سل تت عتيررن (1 س عن 186 اش 


وبتجميع الحدود التى لها نفس الأس نحصل على المساواة التالية : 

0س عه زمه [(1 حا يم ع عي) (رم عاد عن) ع يق] سل يجمه (1 لا 6») (2 - )) ريش 
ومنها نجد العلاقة التكرارية : 

(10.45) 44 [(1 سا يو سل م) زيم سل ع) ع ية] سس حك وريه (1 حل ») (2 + م) 

التى تعطى كل عوامل السلسلة ( 10.44 ) . وبما أن العوامل .م ترتبط فقط 
بالعوامل , , .ه فالتابع ,ه سيكون إما زوجيا أو فرديا حسب فردية 
أو زوجية الحد الأعلى فى السلسلة » فإذا اشترطنا أن تكون السلسلة 
(10.44 ) محدودة بحد أعظمى ترتيبه م - 4 ء أى أن يكون كثير حدود من 
المرتبة م » فيجب أن يتحقق الشرط 


حرق 


0 عو م0 و0 حت وب م0 
ومن هنا وطبقا ل ( 10.45 ) نحصل على : 
سلكت (1 لا وم + و) زوم حل و) ع رز 


- 


((10.47) ... ,3 ,2 ,1 ,0ع ون 


أى أنها تساوى تلك الدرجة التى قطعنا السلسلة عندها . وبادخال العدد 
القوانق المذاررف 7 

(10.48) يم ل و ع | 

نرى أنه يأخذ القيم التالية : 

(10.49) .3 ,2 ,1 ,0 عدم 

ا تأخذان قيما موجبة وصحيحة فقط ء» وكذلك نلاحظ من ( 10.48 ) 
أن : 

(10.50) جح 1 

وَإذا أغتبونا صحة زقه:10) و 10483 نر أن : 

(10.51) (4-1ل)/ ديز 

وأن المعادلة 10.40 ) تصبح : 

(10.52) عدي [(! )يم سس (1 سل ) 1] سه “ين (1 سه يم ) بر ع كيز (دير ع 1) 


538 


حيث : 
00 
(10.53) 010 


ولن نعبر عن العوامل م بدلالة , ,,ه بواسطة العلاقة التكرارية ( 10.45 ) 
دل كتنب :مزاكتةة الح «شكل ماق :-وليذا ناكة التاجع + 
(10.54) “(1 تير عدن 


ا 3 مو.. 3 لاح 01 لزج سيو 2 ]0 34 5-0057 


51١ 


ا 2 2 ا 727770 ا 7:0 :0000-0 


المتحقق للمعائلة : 


( 10.55 ) 0 ع نإبر9 ل نن (زثير سل 1) 


والتى من السهل التحقق منها بأخذ المشتق الأول ! « بالنسبة إلى + وبتفاضل 
(10.55 ) حسب دستور ليبنتز (و + م + )) مرة ء انظر (7.34) » بعد أن 
نفترض ان : 


(10.56) ب و 


-- 
نجد المعادلة التى يحققها التابع » أى أن : 
(10.57) 0ع إن [(1 له يو ) يو سس (1 حل 1) /] سك وي (1 سل يم) 2 سس كين (خير ع 1) 
والتى تتطابق مع المعادلة ( 10.52 ) التى يحققها التابع : » وبالتالى يجب ان 
يتناسب التابعان » و » مع بعضهما ء اى أن : 

(10.58) ها )0115 ح- يا 

وبما أننا لم نعين ثابت المعايرة للتابع © حتى الآن فيمكن اعتبار أن الثابت 
فى (10.58) يساوى ب وذلك لكى يتحول الأخير عندما 0 - ” إلى 
كقين احذوه لتجائدن 7الثالن: 


“زح تير 44 1 
(10.59) ا 11 سجس جح (بد) 82 
وهكذا يكون ' 00007 
بسع سبي 1 


ومنه وبواسطة (10.39 ) نحسب التابع © فنجد أن : 
( 10.60 ) () ”زم "إن عد "زه 


حيث “م هو كثير حدود ليجاندر الموحد المعرف بالعلاقة التالية : 


"1" 


30 اط 0 ال صو تعجر حص عب مدن لأ سح لتطحلة صم عله عا حب صاب تسوج ون سمه أ سعد ليد 


21 1+7 
(10.61) [سجم | جك ”زثير # 1) ب زر “زم 


أما ”ع فهو مضروب المعايرة . 

وسيكون الحل الثانى ! ( 10.38 ) عندما 1١‏ + !)/ - « متناسبا مع التابع : 
(10.618) رم رن جل “"زث, ‏ 1) "رر) د ترج 

حيث م0 هو تابع ليجاندر من النوع الثانى يعطى بالعلاقة 


1 1 بول (ن)بم 0 
(10.615) («) اسه م 10 »)رم ليك 


إن ساير 


و() “1 هو كثير حدود درجته ١‏ - ] ( مع تحقق الشرط 0 > © , “1 ) وليس فيه أى تباعد . 
وبما أن الحد الأول فى الطرف الأيمن من المساواة ( 10.613 ) يباعد التابع (/ 07 فى النقطتين 
الشانتين ( ؛ + - + ) فيجب اهمال هذا الحل كحل لمعادلة شرودينجر . 
وبالرغم من اننا حصلنا على العبارة ( 10.61 ) من أجل قيم +, الموجبة 
إلا انه يمكن تعميمها بصورة الية على قيم 7/ السالبة حسب العلاقة 
المعروفة : 
000 0 

(10.62) و "حم الي “راب) ب رين "زم 
وأبرهان هذه العلاقة نكتبها بملاحظة ( 10.61 ) بالشكل التالى : 

ل اأماجان 
(10.63) “(1لستم) كارا ]+ )د أزا سي سيت |" السو إلاسما-)) 
وبما أن ”م ترتبط ب ” 8م بشكل خطى . انظر ( 10.41 ) إذن يكفى البرهان على أن المعاملين أمام 


أعلى أس [ » متطابقان فى كل من طرفى ( 10.63 ) أى أن : 


إل ترام 


ويسهل التحقق من ذلك إذا لاحظنا أى : 


ارقف 


1 كد زي يا" 
4ع : 5 ا( - ع) |- 2 


م <ع» , 0 2 
ومن (10.61) و ( 10.62 ) يمكن معرفة مجال تغير العدد الكوانتى , بشكل 
نهائى : 
(10.64) + ...2 علد ,1ع ,0 عد مم 


وهذا ينتج من تلك الحقيقة التى تؤكد انعدام 7م عندما / <|:17» ويمكن 
حساب المعامل © من شرط المعايرة : 


1 عت برك (يد) "9 () "© | ول 0 رزو “/0/"0 ٍ 
1م 


وذلك بتبديل الحل ( 10.60 ) فيها وملاحظة ( 10.62 ) اى ان : 


ا أي أي أ م لزب لج ع) )ع 
1 عد 4 )1 ع ير كم جك | | ١“‏ | ير ]| ْ 0 ارس - )) *(2/11) 


وبتبديل عملية الاشتقاق من الحد الثانى على الحد الأول (”, + /) مرة 


واجراء التكامل الأخير (م, + /) مرة بالتجزئة نجد أن : 
1 


38 
]) الوك 8 | لشم 
1 


[ سس يدق )1 - اك د 00 - سل )ا 0 


وإذا اعتبرنا المساواة التالية : 
2 -م) ‏ 2 ل 
20> م 0 + افق 

صحيحة وأخذنا بنظر الاعتبار العلاقة التالية : 

+1 


02+1 0(2]) 6 2 1 
ع ح يد4 رضح 1) ١‏ 


المح ) ( +01 /, م 
(10.65) اه دم 


وعندئذ يكون : 
رع ص تتوتجتالء-جه 


أما التوابع الكروية (؟ .77)0 المحققة للمعادلة (10.22) فتكتب طبقا 
ل( 10.23 ) و (10.36) و ( 10.66 ) بالشكل التالى : 


( 10.67 ) *"ام ره وو) “م نقحلا لتك رم س ,"97 > (و ,8) "الا 


بينما يكتب شرط التعامد والمعايرة للتوابع الكروية بالشكل : 
) 1068 ( رن د 0 ,ا 002 3 


ولبرهان الشرط ( 10.68 ) ينبغى تبديل التوابع الكروية بقيمتها من ( 10.67 ) 
وعندئذ من السهل أن نحصل عند الاستكمال بالنسبة ل على العلاقة التالية : 
21 
رن عد ول اااي / أ 
0 


وينبغى أن نجعل +, - “7 عند التكامل بالنسبة ل0 فى كثير حدود ليجاندر 
وعندئذ يمكن أن نضع . حتى فى الحالة العامة » أن />”// . أما عندما 
'/ - / فقد درسناها منذ قليل عند حساب ثابت المعايرة وباتباع اسلوب 
مشابه عندما / > '/ ٠‏ من السهل البرهان أن تبديل المشتقات من التابع ذى 
الوسيط , + / إلى التابع ذى الوسيط +, - '/ يؤدى إلى انعدام التكامل 
( 10.68 ) . و عليه نستطيع كتابة التابع الكروى ( 10.67 ) بواسطة العلاقة 
( 10.62 ) بالشكل التالى : 

1067 ##نم رو ووم اسزم اللت اك بق /رم مره ح- (و ,8) "0لا 


نتف 


0مر سم ٠١‏ 1 
(10.676) - أيه 


0>> سم و 1س 

مع ملاحظة أن كثيرا من المؤلفين يعتبرون ؛ - ,ء . وفى هذا المجال 
نقول أنه عندما نحصر المسألة بحساب التوابع الكروية المحققة لشرط التعامد 
والمعايرة (10.68) وحدهء يكون كلا الحلين متطابقين تماما طالما أن 
١‏ - 2 . أما عندما يكون من الضرورى استخدام العلاقة التكرارية بين 
التوابع الكروية المختلفة بالعدد الكوانتى +م» انظر العلاقتين (12.17) 
و (11.18) » فمثلا عند حسابب قواعد الانتقاء ( الاصطفاء ) للدوّارة أو فى 
النظرية النسبية للقوى المركزية فينبغى اعتبار قيمة ,م كما وردت فى 


. «10.67) . ولنحسب أخيرا زوجية التابع الكروى أى سلوكيته عند عكس 


الفراغ » الذى ينتج عند تغيير الاحداثيات الديكارتية الثلاثة . أى عندما 
يحدث التحويل التالى : 
ووء - جه 0 605 و 2 سج 8 ,إن ل م حو 
كما ويتبين من ( 10.61 ) فى هذه الحالة أن : 
و ”رط "ارات س وت ) [ط ع )7 
وغييد ” 1 105 سم #101111#[0[0[1[1 م 


و به 7# اراك) ج عن زير) "ث0 ساراس (ب ,8) "زا 


ومن هنا نرى أن العدد الكوانتى المدارى ؛ يميز زوجية التابع الكروى ٠.‏ 
فمن أجل / الزوجية سيكون التابع الكروى زوجيا ( لا يغير اشارته عند 
تغيير الفراغ ) وسيكون فرديا عندما يكون / عددا فرديا ( أى يغير اشارته 
إلى عكسها عند عكس الفراغ ) . 


الحض 


ج ) المعنى الفيزيائى للعددين الكوانتيين :, و / وعزم كمية الحركة , 
لقد رأينا سابقا أن العدد الكوانتى / يرتبط بالقيمة الخاصة (1/+/)/ - ١‏ 
للمؤثر +5” » انظر (10.22) و(10.51)» الذى يدخل فى العبارة الكوانتية 
التأثيرية لتابع هاملتون ( أى فى الهاملتونيان ) : 


7 


202 0 
ع رم / ا د د 1] 


2,0 > فيرو‎ 11 0(  )10.69( 


فإذا قارنا الهاملتونيان الأخير مع العبارة الكلاسيكية لتابع هاملتون 
0 


1 م 
(10.70) 1700 + سي مل سور ع (م) 7 + 9 قر 


حيث م ,م ء وتربم - : نجد أن المؤثر م.8095 يقابل مربع عزم 
الاندفاع .1 فى الحالة الكلاسيكية ٠‏ أما المؤثر :07 فيقابل مربع الاندفاع 
القطرى :م . ولندرس بالتفصيل هذا التقابل » من المعلوم فى الميكانيكا 
الكلاسيكية أن عزم الاندفاع 5 يعرف بالعلاقة التالية : 
(10.71) [م«]عدآ 
ونشير بالمناسبة أنه إذا كان [8] - 84 عزم القوى الخارجية 5 فإن تغير 
مع الزمن سيكون خاضعا للقانون التالى : ش 
(10.72) 4 طف 
وعندما تكون القوى مركزية رء||” ) ينعدم عزم القوى. الخارجية 84 وبالتالى 
نجد ان : 

0115 ع رلا 
ويعرف هذا القانون فى الميكانيكا الكلاسيكية بقانون مصونية كمية الحركة ٠‏ 
فيما يسمى فى مسألة كبلر بقانون مصونية السرعة القطاعية . ولتعميم 
الصيغة التقليدية لكمية الحركة على الحالة الكوانتية يجب أن تتغير كمية 


يفف 


الحركة التقليدية فى العبارة (10.71 ) بمؤثر9 7 س م وعندئذ سيكون : 


(10.73) [9م] ل ح [مم] ع رآ 
أو : 

ص20 1/0 ست دآ 
(10.74) رو سا روج د ورآ 

سب رع د وآ 


ولنلاحظ قبل كل شىء أن مؤثرات مركبات كمية الحركة .1 و ,! و ,ا 
لا تتبادل فيما بينها » وفى الحقيقة إذا حسبنا مثلا العلاقة التبادلية بين .1 
و 1 نجد ان : 


(يرم2 يي ليمير سس يوج) ب يوعد ب يرجوج) (يجزج س ,)حت نآروناآ -- ونآونا 


.وإذا استخدمنا العلاقات التبادلية بين الاندفاع ( كمية الحركة ) والاحداثى 


المقابل » انظر ( 6.303 ) نجد أن : 
(10.75) 000 201000 
وبطريقة مشابهة يمكن البرهان أن : 
141 عد ونآونآ ‏ ناآ 
الفا وآ جد باورا ت نامآ 
(10.77) 1217 15 عد ثناآ 
نضب ارا الفرقات باوباو ا ادن 


2 8 0 +6 ر يده 0 _ ظ0 


اسيم 


- 05 2ن ( 6ن إن ! 08 عن 00 
-- 90 2 م مزوم # كم وزو 8 وم م + لي ب 5ه 0 وم م س 


10018 7 0 2و !0 2 
) ( 0 07 م 0 +0 م م 


546 


ااا مم0 


02 0 008 011( قا 0 طق 
ج86 02 أ 06 و0 ' 89 2ن ج868 


( 10.79 ) 1 ب ا طق بو ساح شو و ووه 8 زه + كي وزو 8 وزو م سا سم 


وإذا ضربنا (10.783) ب ىك و(1079) ب (كك_) ولاحظنا 
أنتبر + تر - 2م نجد بجمع العلاقتين ل ورين ب 

( 10.80 ) 2 0 واء و ماه - بيك ب و0 صميو بد و2 

وإذا ضربنا بعدئذ المساوتين (10.78) و(10.79) + 4-) و (5) 
على الترتيب نحصل بطريقة مشابهة على أن : 

(10.81) لك وواء و دف + جو م دنه | - ع روه - 0ه ل 


ومنه'وباعتبار المساوتين (10.79 ) و (10.74) نجد أن : 


(10.82) 9 وء وده + د ” سد حت يآ 
0 

(10.83) ( ده وا م ماه ع سب وه م | ل ع يآ 

2 )10.84( 


ثم إذا فرضنا «ومه - بر يمكن كتابة ( 10.82 ) و ( 10.83 ) بالشكل التالى : 


( 10.85 ). 0 ا ا 0 0" |) 1# خوط حت نا عد ينا 


ولحساب تأثير هذين المؤثرين على التوابع نستفيد من امكانية التعبير عن 
التابع الكروى بأحد شكليه أى إما بالشكل ( 10.672 ) أو بالشكل التالى : 


(10:86) *”لى زو ونع "حم 0ت /) استل لجذليء "1 -) ع “زا 


ام ح)) 411 
وإذا أثرنا مباشرة على التابع الكروى بالمؤثر .1 نجد أن : 
(10.87) : الاوررة ح إلا ع1 


ومن هنا ينتج أن العدد الكوانتى + يميز مسقط عزم الاندفاع ( كمية 


ايض 


10 


الحركة ) على على المحور > ولحساب تأثير المؤثر ,.: + ,1 على التابع 
الكروى نعوض عبارة “ير من ( 10.67 ) » وعند التأثير ,.ة - ,ا نعوض 
عن من ( 10.86 ) وبعدئذ ينتج من المساواة التالية : 
5 1# ا [موسام ‏ ذن ا 3 
رع | ##خزقر # )ممه لش قر 1د جك مسر 1) "خم 
مع 1١‏ 
* اليك 2 رشب [) 1 نام حت جد 


أن : ' 
وو '*كرلا (م 2 )) (م عد 1 2 “زلا (رناة علد منآ) 


وبواسطة العلافتين الأخيريتين نجد أن : 

زناه حيرا ال عدي | يا 

- |1 + (رمآة + بسآ) (رسآء ‏ ي.آ) لط له 

 )10.90(‏ “17 )ا عد لا :229 ساح 
ومن هنا نرى أن "7 هو تابع خاص مشترك للمؤثرين ,1 و 1اء لأن 
المؤثرين .1 و *1 يتبادلان مع بعضهما ومع الفائلتونيات ١‏ :وبها أن با 
و 1 لا يتبادلان مع .1 فلا يمكن اختيار ذلك التابع الموجى الذى يكون 
تابعا خاصا لكل المؤثرات ينطاوياءى .ا ولكن هذا لا يعنى أى تفضيل 
للاتجاه ج » إذ من الممكن كتابة التابع الكروى بحيث يكون تابعا خاصا 
مشتركا ل .1 و 17 وعندئذ لن يكون تابعا للمؤثر ,.1 ٠‏ 


د ) تحليل النتائج . يتضح من عبارتى مربع عزم الاندفاع ( 10.90 ) 
ومسقطه على : ( 10.87 ) إن لهما على الترتيب القيم الخاصة التالية : 


(10.91) ...,0,!,2,3 عد ,(1 + )881 ح ذل 
(10.92) 1 >>ت سس > | - حص يرل 


(10.88). الش ل ير ك - رم) | 


سس 


ومن هنا نرى أن *1 ينعدم عندما 0 - / » بينما لا يمكن أن ينعدم فى 
الميكانيكا التقليدية”* وهكذا لن يكون للحالة 0 -7 أى مقابل كوانتى . 
وبصورة خاصة ينتج عند 0 - *5 أنعدام العزم الميكانيكى للذرة الموجودة 
فى أخفض مستوى وتؤيد النتائج التجريبية فى مجال أطياف الذرات هذه 
الحقيقة الكوانتية تماما . ولو اتبعنا النظرية الكلاسيكية لنتج أن : 


(10.93) م حم سمدم ور[ ع 2[ 
أما فى النظرية الكوانتية فيكون : 
(10.94) 31 لل يروج دلا ع 8*1 ل “ذم عد 2ل 


ويعود ظهور الحد الاضافى للعزم المدارى /:7/ إلى عدم تبادل مؤّثرات 
مسقط العزم .1 ,,.1 .1 مع بعضهما ونتيجة لذلك لا يمكن تعيينهما تماما 
فى نفس الوقت . وفى الحقيقة عندما /4 - ,, , 2ه - .2 ينعدم متوسطا 
المسقطين (2) و (2/) ولا ينعدم التشتتان الوسطيان (22) - (:(له) ) 
و (2رط)- (:(لد)) وانما يأخذان قيمة صغرى غير محدودة لأن : 
 )10.95(‏ هنس ((يلة) نيزج (#(مساة)) -ل عمتديًا ح (12) 

ن الحصول على القيم الصغرى (:(,42)) و(:(,2د)) بواسطة 
علاقة 070 ( الشك ) أيضا : 

حك ة] وبا رايت ونا حطونوى ل“( مأش) كمس( “(ساة)) 


0 | 
(10.96) “لكا حثا*8 لح 
وك القاطن بالنسية 1 + بربيمين أن يكون:: 
(10.97) كنا سكمنى (ثاة) وزو (يا1) 


وبالتالى نحصل على العلاقة ( 10.94 ) . وهكذا نرى أن طبيعة هذا الحد 
الأضافى كطبيعة الطاقة الصفرية للهزاز التوافقى مرتبطة بعلاقات اللاتعيين 
نميا . 


< 


* يعنى انعدام العزم الكلاسيكى (مم] - 8 أحد أمرين : فإما أن تساوى السرعة الصفر (0 - م) 
أو أن تحدث الحركة ضمن المركز . ولن ندرس هاتين الحالتين الخاصتين هنا . 


"5١ 


البند ١١‏ حل أبسط المسائل .فى الاحداثيات الكروية 


أ ) الدوارة . وهى عبارة عن جسيم يتحرك حرا على كرة نصف قطرها 
بود - م - م . وتعتبر مسألة الدوّارة حالةخاصة من الحركة فى حقل 
الحالة العامة أى : 

0 > ر(م) ٠‏ 
وبما أن مسألة الدوّارة هى احدى مسائل القوى المركزية فإن القسم الزاوى 
ل (10.21) المعادلة التالية : 


(11.1) مدمم لبك كبو دم مأ" 

حيث اعتبرنا الطاقة الكامنة معدومة كما بدلنا ١‏ بقيمتها (1 + 7)/ طبقا 
10.51(1) . وبما أن ممم - م دم فإن أمصمه - (4)/ 2 () 8 أى أن 
م رجن ومنه نحسب الطاقة | كالاتى : 


(11.2) لاتق ل للخاااةة ساع 
/2 ع 


201100 
حيث :4م - 7 عزم العطالة . ويطبق نموذج الدوّارة بنجاح فى دراسة 
حركة الجزيئات ثنائية* الذرة وفى دراسة الحركة الدورانية للنواة . كما 
وتتعلق طاقة الدوّارة 5 طبقا ل (11.2 ) بالعدد الكوانتى / ولا تتعلق بالعدد 
المقناط متي و الأى ينك شقنة عزج الانتفاع كلق 2م (أى 


"رفى هذه الحالة يجب اعتبار عزم العطالة مساويا : 
حل ارا ع / 
حيث 7 و ,” كتلتا الذرتين و 7 وأم بعداهما عن مركز العطالة . 


وكوك 


لا تتعلق باتجاه العزم فى الفراغ ) إلا أن التابع الخاص ”7 المقابل للقيمة 
5 يتعلق بالعدد ؛, ٠‏ انظر ( 10.67 ) ء وبما أن ” يتغير من /- إلى /+ » 
انظر ( 10.64 ) » لذا فإن لكل قيمة خاصة 8 العدد (1 + /2) من التوابع 
الخاصة ”ل المتعامدة مثنى مثنى » التى تصف حالة الدوارة والتى تختلف 
فيما بينها باتجاه / بالنسبة للمحور : ٠‏ ويقال فى هذه الحالة أن سوية الطاقة 
١‏ منطبقة (1 + 20 ) مرة . وعندما 0 - / تكون لدينا سوية واحدة منطبقة 
مرة واحدة فيقال عنها أنها غير منطبقة . ولنذكر فى هذا المجال أننا نعتبر 
سوية طاقة معينة منطبقة /ه مرة » إذا قابلت قيمة خاصة وحيدة للطاقة:7, 
من التوابع الموجبة المستقلة خطيا . عدا ذلك يرتبط انطباق سويات الطاقة ؛ 
للدوّارة بالتناظر المركزى ولذلك تتناظر كافة الاتجاهات المارة من مركز 
الاحداثيات . وعليه يجب أن يحدث الانطباق فى كل المجموعات المتناظرة 
مركزيا . أما عندما يتم اختيار اتجاه ما فى الفراغ » كاتجاه حقل مغناطيسى 
مثلا » فإن التناظر المركزى لا يصح ولا تبقى الاتجاهات المختلفة للعزم .2 
متكافئة ولهذا السبب يفك الانطباق تماما أو تقل درجته . وتسمى الحالة 
المقابلة 0 - / الحالة , ». والمقابلة ل1 - / الحالة مء المقابلة 21 - / 
الحالة 4 » المقابلة ل 3 - / الحالة /رء ثم الحالة بم عندما 4 - ؛ » وهكذا . . . 
ولندرس بالتفصيل الحالتين 5 و م للدوّارة ٠‏ فبما أن 0 - +, - / فى الحالة 
5 يكون التابع الخاص 78 ء الموافق للقيمة الصفرية الخاصة للطاقة 


0 - رآ كما يلى : 
(11.3) حب - ةم 
ومنه نحسب الكثافة الاحتمالية #"/لا| فنجد أن : 
(11.4) اح ]1/0 | 


أما فى الحالة م حيث 1 - / فيمكن للعدد ‏ أن يأخذ ثلاث قيم هى 1 - و 0 


فق 


- 


جد بي طّ :4 2خ 4 0 5غ وت وت عن -# 3ق 


4 د 


و9 1+ وبالتالى توافق القيمة الخاصة //02 ع ,م ثلاثة توابع خاصة هى : 


5 3 
(11.5) برزء ا ه هأرم ساس ! 6 
-9 
(11.6) 90 ب /م ع الا 
(11.7) ه وزو *اى شرم س ام 


وعندئذ تحسب الكثافة الاحتمالية بالعلاقتين : 


(11.8) مزه ل د | أل| ى | لملز| 


(11.9) و عومش كس | !| 


ويمثل المقدار و4020 0«ذه 1712| احتمال ظهور الجسيم على كرة ثابتة 
القطر فى المجال الزاوى بن و م4 + + وق و 0/ + 3 . وبما أن مربع 
القيمة المطلقة ( الطويلة ) *//1| لا يتعلق بالزاوية © فإن احتمال ظهور 
الجسيم فى أى مجال زاوى م4 يكون متساويا » ولهذا يقابل الجداء : 
8 © منه 95 | “ز" | 

الكثافة الاحتمالية لظهور الجسيم فى المجال 0 و 49 + 0 . وقد مثل توزعا 
الكثافة الاحتمالية (11.4)ء (1!1.8) و(1!.9) بيانيا على الشكل 
)١ 1١ (‏ مع العلم أننا أخذنا بعين الاعتبار استقلال المقدار *]"17] عن 
الزاوية © ورسمناها بالتالى فى المستوى #بروحده وللحصول على الصورة 
الكاملة ينبغى تدوير الشكل حول المحور ج.وكما نرى من (11.4) ومن 
الشكل ( ٠١-١١‏ أ) لا يتعلق اتجاه + للدوّارة بالنسبة ل2 فى الحالة 5 
بالزاوية 0 . ويمكن تعليل هذا بسبب انعدام العزم ١(‏ +88/)1 عه ا . 
ويكون احتمال وجود النقطة المادية الساكنة متساويا فى أى نقطة من الكررة 
ذات نصف القطر م أى أن كل أوضاع الدوارة على الكرة متكافئة » وليس 
لهذه الحالة أى مقابل كلاسيكى . وينتج ومن العلاقة (11.8) والشكل 


عرف 


الشكل ١ ١١‏ . توزّع الكثافة الاحتمالية للدوارة . 


(١1١»ء‏ ب) أن مسارات الدوّارة الأكثر احتمالا فى الحالة م حيث 
ان ولك دم فى اتلك القى :تفع فى المنتوى بوذ :مع الغلم. أن 
اختلاف 1 - , و1- - 7 عن بعضهما يكمن فى اتجاه محور الذوران 
فقط . فعندما 1 - + يكون الدوران يمينيا ( اتجاه عزم الاندفاع © باتجاه 
المحور ج ) وعندما 1- - 7 يكون الدوران يساريا ( اتجاه عزم الاندفاع 
بعكس اتجاه المحور 2 ) وعندما 1 - / و 0  -‏ تكون مدارات الدوارة 
الأكثر احتمالا هى تلك التى تقع فى مستو مار من > ٠»‏ انظر (11.9) 
والشكل ( ١ ١١‏ .ب ) ويكون اتجاه العزم متعامداا مع المحور + . 
وبنفس الطريقة تسهل دراسة الحلالات ,2 > 22(/1 ,1د ,لا - 3# ع / 


)٠٠. . إلخ‎ 


نارف 


ة تسشحظه دجعشهة 1 


1و 2 .ذل أذيت ال #ه أخا|أ ع1 8و ٌ 


ب( قواعد الانتقاء . لايجاد هذه القوآعد لا بد من حساب العناصر 
المصفوفية التالية : 
(11.10) و "الام “(17) ذا ع زم |١11١‏ م 1) 
فإذا انعدم العنصر المصفوفى من أجل أى تغير للأعداد الكوانتية يكون 
الانتقال المقابل ممنوعا ( لا يحدث اشعاع )* فإذا علمنا قواعد الانتقاء يمكن 
حساب التردد وكثافة الاشعاع » انظر (9.86) . لنستبدل الاحداثيات . 
ج ,بر بد فى ( 11.10 ) بالمتحولات : 


(11.11) 0 05 4 جح جه 
(11.12) جوج وزو ب عد روغ حل بعر 
(11.13) وجوج وزو و عد رو سد بر 


ويكافىء هذا التغيير من وجهة النظر الفيزيائية تفسيم حركة الدوارة إلى ثلاثة 
أقسام : اهتزاز على المحور ج موصوف بالمركبة ج » ثم دوران يمينى فى 
المستوى بد موصوف بالمركبتين نره+» و رة-ء على الترتيب » ويجب 
على هذه المركبات الثلاث أن تصف حركة النقطة المادية على الكرة تماما ٠‏ 
وعليه تؤول قواعد الانتقاء إلى حساب العناصر المصفوفية التالية : 
(11.14) ون "إلاق دم *(1/77) ا ع (مم/ | | 1 /1) 

(11.15) ون "ركنوج وزو "(07) ذل ع (وما درو + ع | “م 1) 


) رع ونس "برف دوق وزة "(172) “ (يم! | نغ س عر | “يم “1) 


حدث اعتبرنا 1 -.4 للتبسيط ٠‏ وإذا اعتبرنا العلاقات التكرارية بين التوابع 
الكروية 


000 
. نعبر عن ذلك بشكل أكثر دقة فنقول أنه توجد فى مثل هذه الانتقالات الممنوعة ؛ احتمال أقل لحدوث 
إشعاع مضاعف ( رباعى أقطاب مثلا ) » انظر البند 8 . 


غرف 


(11.17) ازلا8 لد بن لالى ع 7 '[8 05ح 
(11.18) اويل م ل ايم سد “زا خوق روأة 


وتطبيق شرط التعامد والمعايرة على التوابع الكروية ( 10.68 ) نجد أن : 
(11.19) لد مر حل جر رفك ) رعبرة ع جسم 1 | 2 | نس "1) 
( 11.20 ) لد عقر عت ربرسرةب4) بر برة ع (س] | وأ د | “م ) 
11.21 ) لسبعرة_ ع بر بعرة_4) بور ةع (ها | وا - ع | كم ل) 
ملاحظة : يمكن حساب المعاملات 4 و 8 بسهولة وذلك بتبديل النشر ( 11.17 ) فى العلاقة ( 10.67 ) 


هه 


حيث : 
77-2 كير (( حدم - /) لسج ل 22 ا أذ 107 1( ادك لس 1 ار 
[... 7 (2)2-1 9 ا 


وعندئذ » نجد بعد اختصار كل المساواة على" '(ثير- 1) 17# ومساوأة العوايل ديرو 21> فى 
كلا الطرفين ( مساواة عوامل الحدود الأخرى المختلفة فى الأس لا تعطى شيئا جديدا ) ما يلى : 


زم اع )رم - 1+ ) ص زوم ,)4م 
١ 2+ |‏ 
(11.173) د نه 
(ص -غ) (س مه م) ع زم ,)8 


(1( -24+1()2) 
وبنفس الطريقة نجد أن : 


1 معطا يم دنه اد 
(2+3) +92 0 


( 11.182 ) 
(م ع 1 )) رمم 1 5 
وا تساك كه 


ويسهل من هذه العلاقات حساب القيم العددية للعناصر المصفوفية المختلفة عن الصفر (1 > 6) فنجد 


ان : 
لد سام 1س 01 1ن 
3 +24 
1 لق ( 
م كك .زيم ,1م 
0 (نم) | اقم ( 
لاعس شح . 
زم ع ١‏ +) لمع م در ع زيم ,1| وا عد ع | ! م ,اح / 
(24+3()24+1) حي 0 1 
(11.208) امع ا )لمعم عد ع زم ,1ن ع ع[ عدم ,1ح ) 


(201-1()2-1) 
مع العلم أنه يجب أن نأخذ فى كل مكان من العلاقتين الأخيرتين إما الاشارات العليا أو السفلى . 


يخرفا 


ال إنهدا رع كل انو دوذ عم د عمقي بعد يحول رحمصيفو) روطو ميم يواجر موتع ماج فو ججهم .1 


ومن هنا نحصل على قوانين الانتقاء التالية : 
أ للاهتزاز على > : 


(11.22) الداع سد إاعدلة ,0ع بو س ير عد رررطا 


ب للدوران اليمينى (ن؛ + ») 


(11.23) 1+ ددلاة 1- ص يرن 


ج ‏ للدوران اليسارى (“؛ - *) 
(11.24) ا د علاة ,اللا عدمة 
وهكذا نرى أن الانتقالات المسموحة تكون فقط تلك التى يتغير فيها العدد 
(11.25) 1[ د ,0عد رم 
(11.26) ا[ دح اد 
مع ملاحظة أن هذه القوانين بالنسبة :” و / صحيحة وتنطبق على الجمل 
المتناظرة المركزية وبصورة خاصة على ذرة الهيدروجين . وبمعرفة قواعد 
الانتقاء نستطيع حساب الترددات المحتملة لاشعاع ( أو امتصاص ) الدوارة 
ى آل ٠‏ 


رق ح رقا 
83 


0 27 عع ,22000 حسد ر ررق 


وإذا عوضنا عبارة الطاقة | هنا » انظر (11.2) ٠‏ وتذكرنا أن عزم 
عطالة الدوارة يبقى ثابتا » فيمكن كتابة ( 11.27 ) بالشكل التالى : 


(11.28) [(1 لح “1 ## ب (1 سه 1) 1] سل حت ررق 


اليف 


وطبقا ل ( 11.26 ) نجد أن 
8 
(11.29) ابره 


2 
(11.30) (1 + 1) ل سحت وي ره 


مع العلم أن ,_,.ه يقابل الانتقالات من سوية طاقتها أعلى إلى أخرى أدنى 
منها ( من أعلى إلى أدنى ) ٠‏ أما ,...ه فعلى العكس ٠‏ من الأسفل إلى 
الأعلى . ونرى مثل هذه الطيوف الدوّارية مثلاا عند دراسة طيف 
الجزيئات » عندما يكون اشعاعها ناتجا عن الانتقالات الدوّارية ولذلك يحسب 
هذا الاشعاع بالعلاقة (11.29 ) . ونرى من هذه العلاقة أيضا أن الطيف 
الناتج عن الدوارة يتمثل بخطوط طيفية تقع على ابعاد متساوية من بعضها » 
انظر الشكل ( ١١‏ - 7 ) ء فى المنطقة تحت الحمراء البعيدة ( طول الموجة 
حوالى «ادم 100-300 ) . ولهذا ترافق دراستها بكثير من الدراسات 
التجريبية » لأن قياس المسافة بين الخطوط الطيفية يسمح باعطاء فكرة عن 
عزم عطالة الجزىء . وأسهل طريقة لذلك ملاحظة الطيف الدوارى فى 
1-4 


ويله روله رولة ورله 


الشكل ١١‏ 7 . طيف الدوارة ٠‏ 


طرف 


ا ا ا ا ا ا ال ا ا 


شكل نطاقات عندما يجمع مع الطيف الاهتزازى حتى مع الخطوط الطيفية 
للذرات » وسنهتم بذلك بالتفصيل فى البند 5 المخصص لدراسة الجزىء . 


ج ) الانطباق بالعدد الكوانتى المغناطيسى . سندرس مسألة أخرى 
تتعلق بالانطباق الكوانتى بواسطة مثال الدوّارة . فالتوابع الموجية للدوراة 
التى حصلنا عليها سابقا هى التوابع الكروية. ",7 التى تمثل طبقا [ ( 10.87 ) 
و (10.90)ء التوابع الخاصة للهاملتونيان : 


00007 1 
/2 5-0 م2111 ]1 
والتوابع الخاصة لمربع العزم و - ع 12ء لمسقطه على المحور 27 
060 5 
حصت كوبا 


ولما كانت الموؤثرات تتبادل فيما بينها لذا يمكن أن نكتب 


]11//“ )8, (ب ,6) لار5 ع رب ,8) “زلا ح (ب‎  )11.31( 


(11.32) (ب ؛8) الآسرة ع زرب ,8) لامآ 


. 


ب 2 


وإذا انطلقنا من العبارة العامة للتابع الموجى : 


5 
(11.33) “لاير6 بق ح )م 


( تتعلق الطاقة بالعدد الكوانتى / فقط ) فمن فمن السهل البرهان على أن القيم 
الوسطى للمؤثرات المذكورة لا تتعلق بالزمن 
(1134ا) سكم ا (0) نط ()) “لد ف ح (11) 


 )11.35(‏ ممصم ح برتك (4) لاد (/) *طة 5-1 ح (يرط) 


354 


وهذا مرتبط باختصار المضروب الزمنى بسبب تعامد التوابع الموجية .وان 
القيم الوسطى لأى مؤثرات أخرى لا تكون ”ا تابعا خاصا لها ويجب أن 
تتعلق بالزمن كقاعدة عامة » مثلا عند حساب القيمة الوسطى لمؤثر 
الاحداثيات ‏ الذى يتبادل مع .1 ولكنه لا يتبادل مع 1+ نحصل بملاحظة 
العلاتة (11.17) على ما يأتى : 


( 11.36) ال انام ناكل إل تسو ,لصوتي ,1 80) 3 4 حت 2( 
م 


حيث يعطى المعاملان (:7 ,!) 4 و (1/ /)8 بالعلاقتين ( 11.1738 ) . ولندرس 
الآن مؤثرين اخرين لط + سآ وابآة - .1 وهما على العكس من الأول 51 
يتبادلان مع الهاملتونيان ولكنهما لا يتبادلان مع .1 ٠.‏ . فطبقا ل(10.89) 
نحصل ؛ لحساب متوسط هذين المؤثرين على العلاقة التالية : 


) 117 م 700 )زم ع 1 -]) ده [( ع (رنا) اعد (ا) 
كل 


التى لا تتعلق بالزمن . وبالرغم من تناسب متوسطات هذه المؤثرات مع 
مجموع مربعات السعات و .”© المنسوبة إلى حالات مختلفة ٠‏ » فإن 
لهذه السويات نفس الطاقة بسبب الانطباق . ومن الواضح أنه لو لم يحدث 
انطباق لسويات الطاقة أى أن الطاقة ارتبطت بالعدد الكوانتى ‏ بالاضافة 
إلى العدد / لكانت القيم الوسطى للمؤثرين ,-:+!آ توابع للزمن » تماما 
كما هو الحال فى (11.36)” . وهكذا نستطيع استنتاج نتيجة عامة من هذا 
المئال وهى أنه إذا تواجد مؤثران أو أكثر يتبادلان مع الهاملتونيان ولكنهما 


* نستطيع اختيار حل يكون تابعا خاصا للمؤْثرين 84 و .1 ٠‏ فإذا فرضنا أن 1 - / و0 - فسآ 
يكون : 
(11.38) 0 جلاب إلا) سلب سو وده 8 وله و 
7 


لم امم و سا فقيل لذ يدا اسه علد تيد . 1 عليه » لأنه هو 


"1:١ 


1 ل 


لا يتبادلان مع بعضهما فهذا يعنى وجود انطباق فى الجملة الكوانتية ٠‏ 
وعندئذ يمكن البحث عن الحل بشكل موجة مستوية ٠‏ انظر البند ؛ ٠‏ 
أو بشكل موجة كروية ٠‏ طالما أن الحالة 0 - ” يمكن تطبيقها أيضا على 
التناظر الكروى » وعند حل المسألة فى الاحداثيات الكروية نجد لحساب 
التابع القطرى المعادلة التالية : 


3 و"‎ /) + ١ 
2-6 + مه (اللجنك  م)‎ : )11.39 ( 
: حيث‎ 


2. 


ومس وح طوة/لء -ء 


وإذا فرضنا تابعا جديدا ع > ,م ددع فإن (11.39 ) تتحول إلى 
الشكل التالى : 


وهى معادلة بيسل ذات الترتيب نصف الصحيح (,/1+ !) -دلمتحول حقيفى : 
وإذا اعتبرنا أن التابع الموجى يجب أن يبقى محدودا عندما 0 - ء فلا بد 


نبقى فى الحل توابع بيسل ذات الترتيب الموجب » عندما 

(11.41) 1 ع ,10 

ومن هنا ينتج أن الحل العام للمعادلة الموجية لجسيم حر طاقته معلومة فى 
الاحدائيات الكروية يكتب ٠‏ انظر (10.19 ) » بالشكل التالى : 


1 مه 


42 40 ) يرا حك رن ,8) 07177 ح (م ,ب ,8)م 
) ( مه 2 


* ان حل (11.41) عندما 0 - + هو من الشكل / - ,8 لأن تابع بيسل اذا الترتيب السالب 
1/2 + /) يعطى نتيجة متباعدة /-1-م لم /م ولذلك نهمله ٠‏ 


حيث تحسب :م من شروط اضافية , أما "إلا فهو التابع الكروى »؛ انظر 
(10.67). وبواسطة العلاقة الأخيرة نستطيع نشر الموجة المستوية 
42 - ا التى تحقق أيضا معادلة شرودينجر للحركة الحرة : 


(11.43) 0 ع 2م كه 972 
بأمواج كروية . وإذا كتبنا الموجة المستوية بالشكل التالى : 
(1.44 1( الام عب 050 عاج يس 2نااع 


حيث ع - برو وومء - +اء فيجب اعتبار 0 - :7 فى عبارة التابع الكروى 
( لأن كم لا يتعلق بالزاوية * ) ثم البحث عن الحل بشكل نشر بتوابع 
ليجاندر : 


٠6 


(11.45) (عر) بط (ن) 8 سس *لاأى 
0 


ثم إذا أخذنا شرط التعامد والمعايرة لكثير حدود ليجاندر » أى : 
1 


يد رن ,ره زور) رطوق أ 
ب 


24-1 


(11.46) ررة 


( الذى يمكن التأكد منه بسهولة من المساوتين (10.67) و (10.68) إذأ 
فرضنا فيهما 0 - ”7 ) أى أن : 

1 
(11.47) بده (ض) رطام | (1 سد /2) ولاح (ي) رظ 

1 
وبالتعويض هنا عن كثير حدود ليجاندر من ( 10.59 ) ثم اسقاط / مرة مشتق 
التابع “( 1 #بر) على التابع * نجد أن : 

1 


((11.48) عرى «لااى “زثير سب 1) / أن 1 +91) حب ح (رن) ,قا 


وكيا 


وأخيرا إذا استخدمنا من نظرية توابع بيسل العلاقة التالية : 
1 


(49 1ل 0 رسك“ 2) 1 له سب برك لالم اإثير # 1) أ 


ا 
نجد للمعامل () 8 المعادلة التالية : 
() بسيلاة (1 + 21) سي رد ع (رن) ,8 
وعندئذ يأخذ نشر الموجة المستوية المطلوب الشكل الاتى : : 


(11.50) زوومم) بم اعلريعة زر ل 2) ا 7 / سا هده عالق 


0م 


ومن المعلوم أنه عندما 0 - + يمكن استخدام عبارة تابع بيسل التقاربى 


نت 
(11.51) 0 ا( ةا ل كَ. شرم 0001 


ولهذا يتحدد السلوك التقاربى للموجة المستوية بالعلاقة التالية : 


(-») مأة 
(11.52) رووم) اممف رز + ره ار 


زعم / 
د ) الحل التقاربى فى حالة القوى قصيرة المدى . نكتب معادلة شرودينجر 


لكل القوى المركزية فى الحالة العامة طبقا 10.21 ) بالشكل” 


(11.53) مع ( للجلك ل (م) 7 كث _مر) 0 


حيث /#م - “م . وعندما تكون 0 - ” ( الحركة الحرة وهى أبسط حالة 
خاصة من حالات القوى قصيرة المدى يتعين الحل بالمساواة 01.40 التى 0 
تعطى » إذا اعتبرنا العلاقة التقريبية (11.51) صحيحة عندما مه عدامء 
مايلى : 


* سنرمز ب #8 للتابع القطرى للحركة الحرة . 


"5 


(د-ء») م0أ5 - 7 
(11.54) لقب دك شل 1 - مارم 
وغااة الحل (11.54) يخص الطيف المستمر فيمكن حساب العوامل ‏ ,© 


بطريقة معايرة على التابع ىه أى أن : 
(11.55) (0ط ح جز)ة ع عل (م/) ‏ (م8) 2م | 


م 


ا ل ا 


حد رول د 00 دأ5 ود سس 0( 5 ا 
6 


(6 س ها) ن كح مف ر (ثم عل #) وم | “لاط س مهم (”م - م) ومع - 
0 0 

فإننا نجد من ( 11.55 ): 

(11.56) “عد |0 


ولهذا نكتب الحل المعاير فى الحركة الحرة » عندما + كبيرة » بالشكل 
الاتى : 


(11.57) لتم 00 


وبمعرفة الحل فى حالة الحركة الحرة نستطيع معرفة الحل التقاربى فى حالة 
القوى قصيرة المدى الأخرى أيضا بشرط أن يزداد (م)/ا عندما 0-: بأقل مما 
يزداد التابع.-» وعلى العكس من ذلك يتناقص عندما ٠‏ - + أقل مما 
يتناقص به التابع #-, ( بقانون أسى مثلا ). ويمكن معرفة ارتباط العبارة 
التقاربية بالجيب عند وجود القوى المؤقتة بسهولة » وذلك باهمال الحدود 
التى تتناسب مع () ا “واففال لاز فى العبارة ( 11.53 ) » بحيث أنه 


لأنىكأ[أ(ظ"> 


. « 
عندما ٠ه‏ - م نجد 


1 
اك لك مس سس مج 01 
2 
(11.58) / الشك كانت ذايء - زم 


7 
أن القيمة المجهولة هنا هى الطور ة الذى يجب أن يتناسب مع كمون 
القوى المؤقتة قنة /ز لأنه ينعدم عندما 0 - ” ( الحركة الحرة ) . وتنحصر 
مسألتنا الآن فى حساب .ة فى التقريب الخطى الأول بالنسبة إلى " ولهذا 
نضرب المعادلة ( 11.39 ) ب “نه و (11.53) +/؛ ونطرح الثانية من الأولى 


فنجد ان 
7 211 اا 01 ع ' _4 
0159 اربع لو سعد ( حي نا 2ه )7 


وإذا استكملنا العبارة الأخيرة من الصفر حتى قيمة ما + فنستطيع أن نضعء 
فى الطرف الأيسر من (11.59) المتعلق بالمتغير + وحده بعد تبديل 
حدود التكامل , الحلين التقاربيين (11.57) و(11.58)ونحصل 
بعد تجزرلاك ينيطلة فلى ها بل 


4 لامع | ويك - عد رة وأو 
ونستطيع أن ننهى الحد الأعلى للتكامل إلى اللانهاية فى حالة كمون القوى 
المؤقتة . أما فى حالة القيم الصغيرة ل دنه - ,ة فنقتصر على الحدود 
الخطية بالنسبة إلى ” » كما أنه فى الطرف الأيمن من المساواة الأخيرة 
يمكن اهمال /ز أى وضع ؛ - “ . وعندئذ إذا عوضنا فى طرف المساواة 
الأيمن العبارة (11.41 ) وفرضنا » - © ٠‏ انظر ( 11.56 ) فإننا نجد : 


(11.60) جك (مي) لعا ا بايد رن 
30530000 

* ستكون شروط المعليرة هنا مشابهة تماما لحالة الحركة الحرة ولهذا يبقى معامل المعايرة كما هو 
فى العلاقة ( 11.57) ٠‏ 


للق 


وتعين العلاقتان ( 11.58 ) و (11.60) السلوك التقاربى للقسم القطرى من 
التابع الموجى من أجل القيم الصغرى للطور (1>>,ة),ة ٠‏ 


البند ؟١‏ - نظرية الذرة الشبيهة بالهيدروجين ( مسألة كبلر ) 


لقد فتحت دراسة الالكترون فى الحقل الكولونى للذرة ( الذرة الشبيهة 
بالهيدروجين ) بطرائق الميكانيكا الكوانتية افاقا واسعة لدراسة بنية الذرة 
بصورة عامة . وتعتبر هذه النظرية من وجهة النظر الرياضية كتعميم 
كوانتى للنظرية الكلاسيكية لحركة الكواكب حول الشمس ( مسألة كبلر ) 
وهى أيضا جديرة بالاهتمام من الناحية المنهجية لأنها تقبل حلا دقيقا كما 
فى حالة الهزاز التوافقى والدوارة . 


أ ) المعادلة القطرية . تكتب طاقة التأثير المتبادل بين الالكترون والنواة 
كالاتى : 


0 )12:1( 


حيث + المسافة بين الالكترون ومركز النواة و.2 ترتيب للذرة ( العدد 
النرى ) و ( 1 - 2 للهيدروجين ٠‏ 2 - 2 للهليوم . . إلخ . ٠.‏ ) أما ,» 
فهى شحنة الالكترون و ,26 شحنة النواة . وتعتبر نواة الذرة ثابتة فى 
كثير من الحالات” ولذلك من الطبيعى أن نضع مركز الاحداثيات فيها . 
وعندئذ يمكن -اعتبار القسم الزاوى 1 من التابع الموجى معلوما ٠‏ انظر 
( 10.67 )» ولتعيين سويات الطاقة وحساب القسم القطرى١+)8‏ نستخدم 
المعادلة ( 10.21 ) التى تأخذ الشكل التالى : 


* وبعبارة أدق نقول أن مركز الثقل يبقى ثابتا » ولكن إذا اعتبرنا أن الكتلة أخف ذرة ( كثلة ذرة 
الهيدروجين ) أكبر ب 1840 مرة تقريبا من كتلة الالكترون » يكون مركز الثقل أقرب ب 1840 إلى النواة 
منه إلى الالكترون وبالتالى يمكن فى التقريب الأول اعتبار هذا المركز ينطبق على مركز النواة » أما 
التصحيح الواجب ادخاله فى هذا المجال فسيدرس فى نهاية هذا البند . 


54/ 


فج مم 26 
0000م 


0570| +ع ) 2 ب مو 


ولنفرض أن الجهد ( الكمون ) الفعال .ا هو : 


+ ”م 26 
6 


12.3 
0-1 )12.3( 


سا حمس إن أ 


حيث يخص الحد الأول القوى الكولونية أما الثانى فيخص القوى النابذة . 
ولنحاول تفسير العبارة ( 12.3 ) من وجهة نظر كلاسيكية ٠‏ ولهذا سننطلق ؛ أنظر أيضا ( 10.70 ) 2 


من العبارة للكلاسيكية : 
م 2 1 2 
(12.38) 9 لكات 27 
2/1١‏ + 7 ) - 2110 
وإذا اعتبرنا 0044© - جم فى حالة القرى المركزية يمكننا أن نكتب : 
5 6 
حرم يي يل اكير 


ولتعميم هذه العلاقة على الحالة الكوافتية نعوض عن ردم بقيمتها (؛ + )27م س م وبنفس الطريقة 


2 
د 5 2 2 م8 ]0 :. 5 م 
نستطيع فهم المقدار 90 6 د فى (12.2) كأننا يج 


وقد مثل الكمون .”ا بيانيا على الشكل ( ؟1١-١)»2‏ ومنه نستنتج 
بصورة خاصة أنه إذا كانت الطاقة الكلية م للالكترون سالبة (0 > ) فإن 
حركته ستحدث فى مجال محدود من طرفيه بحاجزين كمونيين ( والشبيه 
الكلاسيكى لذلك هو المدارات الاهليلجية ) لذلك يجب أن يكون لطيف هذا 
الالكترون خواص تقطعية . أما عندما 0< فلن يتواجد الحاجز من جهة 
اليمين ( ه - + ) ويصبح وضع الالكترون غير محدود عندما تكون , كبيرة 
( والشبيه الكلاسيكى هو المدارات الزائدية ) . وبما أن وضع الالكترون فى 
الذرة يجب أن يكون محدودا بقيمة ما ل ..., ٠‏ فمن الطبيعى أن تعتبر عند 
بناء نظرية ذرة الهيدروجين أن 0 > 5 وعندئذ تكتب المعادلة (12.2 ) بالشكل 
التالى : 


"4 


الشكل ١ - ١١‏ . الخط البيانى لعلاقة الطاقة الكامنة ( الخط المتصل ) بالمسافة » انظر العلاقة 
(3. 12) . أما التابع الموجى فهو مبين بخط متقطع . 


لتق اوعاع مواد قل ووب رع بي 
(12.5) اسك 6 كت" 
وعند ادخال المتغير الجديد م حسب العلاقة : 

(12.6) 27 عدم 


نحصل على المعادلة التالية : 


8 لك لظا دم 
0م ا" ]+ مشدم 


حيث م48/4) - '8 وبدراسة الخط البيانى للكمون الفعال ,ا يمكننا أن 


نحدد السلوك العام لحل المعادلة » لأنه سيكون داخل الحفرة : 
7ك 7 


ينك 


2 


م 5ه جه ودعي هيه ب .5 


عه 


6 


22 


ع اممو وي 4 8 ِ م 


ا ا ا 1 
ف 4 سداد - 


أى له خصائص اهتزازية » أما خارجها فسنجد حلين متزايد ومتناقص . 
ومن الضرورى أن نختار تلك الشروط التى تستثنى الحل المتزايد بشكل غير 
محدود لأن ذلك هو المطلوب » كما فى حالة الهزاز التوافقى ٠‏ ولأنه يؤدى 
إلى حساب سويات الطاقة المتقطعة للالكترون . وبما أن الحفرة غير 
متناظرة فسنبحث عن الحلين المتقاربين عندما مه + م وعندما 0< م بشكل 
منفرد . ولذلك يمكن ايجاد الحل التقاربى عندما © <- م طبقا 1 (12.7 ) من 
المعادلة التالية : 


(12.8) 0 عد )ا - 112 
أى أن : 
(12.9) مااييم د 0و 0 سد 17 


وحتى نحذف الحل المتزايد أسيا ينبغى أن نجعل 0 - ,©. أما © فيمكن 
ادخاله فى مضروب المعايرة العام للتابع الموجى ولهذا نعتبره مساويا الواحد 
وعندئذ يكون لدينا : 


0000 )12.10( 

5 ره 
ولتعيين الحل التقاربى عندما 0 - 6 سنجد طبقا ل (12.7 ) المعادلة التالية : 
(12.11) مسمم للجللكا يم ل + يه 


ومنه إذا فرضنا »م ,م إنجد أن 0- ر1+)/- (4+1) ؟ أى أن / - ,4 
و(1+) - ديو 
وبالتالى 


) 2012( | ا-احوون) 04 كم ح وق 


8 _, 00 
* عندما 0 - م سيكون الحدان .,// - و حر اضفر بكثير من ل ولذلك نهملهما . 


"06 


وبفرض أن 0 - © ( عندئذ يستثنى الحل المتزايد غير المحدود عندما 
0 -م )و1 - » . وعندها نحصل على أن 


(12.13) “معد ور 
ويمكن أيضا كتابة المعادلة (12.7 ) بالشكل التالى : 


لمر 8 0 مث 
(12.79) 0 عو م 0 00 ا 00 


وسنختار حلها العام بالشكل : 
(12.14) مول 8 جح قر 
وفى هذه الحالة يكون 
بين عد يرما م١‏ +ام د زم 
ولحساب التابع المجهول , نكتب المعادلة التالية : 


(12.75) م 0 صمعية حدس ود 


وإذا لاحظنا أن 


ممازا + م مط ددن ما 
تج أذ 
و للخل +-) عن !)لك 
وأن 
للج + )هلب - سمو 
وأخيرا نستخلص : 


لدميين لسن ا 
0 ل م0 4 7 
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وإذا استفدنا من العلاقات السابقة فإن العلاقة (12.720 ) تتحول إلى الشكل 
التالى : 


(12.15) 0ه [ 1 ع سب ]| له “ب [م را + /) 2] سد "يرم 


ب( المدارات الدائرية . لندرس أولا الحالة الخاصة عندما ينعدم 
المعامل أمام التابع فى المعادلة ( 12.15 ) » أى أن : 


8 
) ( 1-0 ع 2 


ويكون حل المعادلة من الشكل © - ؤودمه - ؛ ومنه ينتج أن النسبة 8/5/4 
واف شقذا يها مويه :223721 1 حب ان أل + 


ْ 5 
(12.17) 23 ,1-1 ل عدم سد 


وهو مايسمى بالعدد الكوانتى الرئيسى وبحل المعادلة (12.17 ) باعتبار 
العلاقة ( 12.5 ) نكتب طيف طاقة الذرة الشبيهة بالهيدروجين : 


0 وماء*2 
(12.18) د م ص لوي ل م ول 


حيث # ثابت ريدبيرج التالى : 


أما التابع القطرى ( 12.14 ) » حسب الشرط ( 12.16 ) فيكتب بالشكل التالى : 
(12.19) واحواون) حد ررفا 


حيث © ثابت المعايرة الذى يحسب من التكامل التالى : 


(12.20) اهمه | 
0 
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أما القيمة 

(12.21) (م) 2 ست (م) 10 

الواقعة تحت التكامل ( 12.20 ) فتمثل توزع الكثافة الاحتمالية لنصف القطر 
م . وإذا اعتبرنا شكل التابع (12.19 ) والعلاقات ( 12.6 ) و (22.17 ) فإننا 
نجد عبارة (+)2 التالية : 


(12.22) 6-ع28م ]0115© > (2) 10 


2) 


م" 0 


الشكل ١7‏ ” . توزع الكثافة الاحتمالية القطرية فى حالة المدارات الدائرية ٠‏ 


ولهذا التابع نهاية عظمى واحدة ( الشكل ١١‏ - ؟ ) » ولهذا السبب فإن 
الشرط (12.16) يقابل. الحركة بمدارات دائرية » ونحسب هذه النهاية 
بالشكل التالى : 

لفط 
ونجد أن ,2 -.0 أى أن نصف قطر المدارات الدائرية يعطى بالعلاقة 
الاتية : 


ا 


(12.23) يو ساح يقب حديء 


د - د > م د 1 عاد ل عق ادش" انية. 


001 [ [ ؤ[ [ؤ 1 2111111 


لوقه تخ و وعم مه ل 


ديت يمثل_المقدان ': 


8- بم 2م 
( 12.24( ددرن > 10 ٠١‏ 0,5 سم مس 


0 


نصف قطر مدار بور الأول وهو يقابل اخفض مدار »ء أى الحالة الأساسية 


د و0 


. لذرة الهيدروجين (1 - 2) عندما ١‏ - ه وإذا أخذنا بعين الاعتبار نصف 


قطر مدار بور الأول ,م فيمكن كتابة العلاقة (12.6) بين + و .٠‏ بالشكل 
الثالى : 
/ ههه عد ,م 


وعندئذ إذا حسبنا تكامل المعايرة ( 12.20 ) للتابع ( 12.19 ) بواسطة العلاقة : 


|(م2) ع مل م / 
0 


نحصل على معامل المعايرة : 


(12.25) 0 بج + س0 


احت ب رجو 8723 
100 )2 00 


5 
(12.26) 0 6م حت ل ,رك 
3 


ومن هنا نرى أنه فى الحالة الخاصة عندما 1 - «(0 - 0,7 - 1[ -م دع/) 
حيث يساوى القسيم الزاوى 32 من التاد بع الموجى لارق21 55 الس مقدارا 
ثابتا » هو ,47/+/1 > !7 , وعندئد ذ نحصل على التابع 


0 00 | 
(12.27) و 55-00-08 
5 0 


ويلاحظ أنه ليس للحالة ه:؛ أى شبيه كلاسيكى . 
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ج ) المدارات الاهليلجية . لنحسب الآن التابع القطرى عندما يختلف 
المعامل أمام عن الصفر أى 7-7-1#0/./موهذا ما يقابل المدارات 
الأهليلجية فى الميكانيكا الكلاسيكية ٠‏ نلاحظ أن المعادلة ( 12.15 ) هى حالة 
خاصة من المعادلة التفاضلية ذات الوسيطين العقديين الاختياريين » و 8 أى 


ان : 

(12.28) 0ح مع # ل د - 8) لل جكب 

وقد يكون المتغير + عقديا أيضا . أما التابع الهندسى المتسامى 
( ,8,»ه)© دم الذى يحقق المعادلة ( 12.28 ) فيكتب كالاتى : 


“د (ا لد») 
رووون ...د ع للتكلع ب ع نه ب | > رو ,ق ,ماه 


ويأخذ قيمة محددة فى النقطة 0 - م هى 1 - ( + و رو » ) © أما عندما 
ه ‏ بد فإن للتابع © سلوكا تقاربيا » أى أن : ا ا 


+ [... + (1 ع ع كل 1]*- زر ) لطلماب د نز ,8 روط ١‏ 
(1230) ...ل عله هه ل | فسمرعم يق ش 
حيث أن (») " التابع جاما . أما العبارة ضمن الأقواس المتوسطة فهى 
متسلسلات تقاربية بقوى + المقلوبة . وينتج من (12.6) أن 
(60 وو »)8ح - ب . مع العلم أن الوسيطين » و 6, يأخذان القيمتين 
التاليتين : 

(1+ )حمق اس ل 1 لاد 1 دن 

حيث © ثابت اختيارى . وعندئذ يعطى التابع القطرى ( 12.14 ) بالعلاقة : 
(12.31) (م ,1 + )2 ,(1 ساس ميك ) - | هاممسون سم 


ويدل السلوك التقاربى للتابع المتسامى أنه يزداد عندما ه - م كما 


يزداد المقدار © أيضا ء» لهذا كان لا بد لتحقيق شرط محدودية التابع 
القطرى (12.31) أن يساوى الوسيط 7/8 - / + 1 - » عددا سالبا 
صحيحا أو سيفوا + أى أن : 

.وك ,1ح ,0 د ور- ع ين 


وعندئذ يصبح التابع - جاما (,-) 1 لا نهائيا ويختفى القسم المتزايد أسيا 
فى (12.30 ) ومنه نرى أنه لحساب الطاقة المرتبطة ب 4 و 8 بالعلاقتين 


(12.5) نكتب : 

(12.32) 1-0 +1 ,م ع ع 

وعليه فإن العدد الكوانتى , أكبر من مجموع العددين الكوانتيين المدارى : 
,2,3 ,1 ,0 -/ 

والقطرى : 

(12.33) ,2,3 ,1 ,0 2 قر 


بمقدار واحد . ويسمى العدد , بالعدد الكوانتى الرئيسى وقد يساوى كما فى 
حالة المدارات الدائرية إلى : 

(12.338) ,1,2,3 2 م 

وعندما يتحقق الشرط م- - »ه تنقطع المتسلسلة: المتسامية (12.29) 
وتصبح كثير حدود درجته 0 أى أن : 


20-1 
ووو رم ابنج الا كاي د رم ,2 ل /2 ,رم -) © 


حيث يرمز ب (0) 07 إلى ما يسمى كثير حدود لاجير المعمم : 


2 
5 الى لد ع) ام بحي لجع 59 5 
(12:35). ري لي از م00 !1 2 (م) ,0 


حيث 1 + /2 - 5 و م - 4 وقد يكتب كثير الحدود ( 12.35 ) بالشكل 


المغلق : 
0 5 
(12.36) (0+كو0-م) 0 ““وثم د (م) 0 ح ير 


ملاحظة : لنبرهن أن التابع ؛ المكتوب بالشكل ( 12.36 ) يحقق بالفعل المعادلة ( 12.15 ) ولذلك نقول 
أن التابع.5+*700م بت ن يحقق المعادلة 0 ح ن(و - م م) -ل “وم وليس من الصعب التحقق من 
هذا . إذا أخذنا المشتقة الأولى ل 0 فإذا استقينا المعادلة (1 + #) مرة حسب قاعدة لبنيز من السهل 
تحويلها إلى الشكل : 
0مس كنز ل ون به تانر به واس م) سل 8 #اروم 


وإذا أدخلنا تابعا جديداك-م0ا*ان ح بن نجد أنه يحقق المعادلة التالية : 
0ع وم ل كن (مح 1 ل و) ند “هام 
والتى تتطابق مع المعادلة ( 12.15 ) التى يحققها التابع »؛ ( لأن / - 1-/-(8//2 )) وبما أنه من 
السهل البرهان أن المعامل أمام الحد الأعلى فى التابع : 


ذ7 
ع 4 5 ملم حد هه 
م4 


(ت+عوم-ع) 
يتطابق مع المعامل المقابل فى المساواة ( 12.35 ) لذا نكون بالتالى قد برهنا صحة العلاقة (12.36) ٠‏ 
ونرى اخيرا ان التابع 0) م يصبح مساويا المقدار : 


(12.37) (م) _للنني امم م0 ع (م) 1 


حيث تك سم و ,ه هو نصف قطر مدار بور الأول (12.24) . ويصف 
الحل (12.37) الذى حصلنا عليه » المدارات الأهليلجية . ولتحليل هذه 
الحركة فى الحالة الكوانتية ينبغى دراسة التوزع الاحتمالى بالنسبة 
للقطر م : 


22 
62 محم2+ اثم إورروه عد 2( _201) 306 21+36 أقو ع (م) (/ 


ويمكن البرهان أن للتابع (2 عندما 0 - ماواه - م و0-,2؛© 
( جنرا م -1-/-7) و2 + ” نهاية صغرى عندما ينتهى إلى الصفر 


باه" 


و1 + «” نهاية عظمى » تحسب جميعها من المعادلة 0 - 2/3 8 . أما 
المجال (,, > + > ,م) حيث يكون للتابع 0) 2 خواض اهتزازية فيقابل فى 
التقريب الكلاسيكى مدارا اهليلجيا يتغير فيه بعد الجسم عن المركز ضمن 
المجال المذكور . ولنحسب أخيرا المعالم .© من شرط المعايرة : 


(12.38) عه (م) 6 ع عو رجهم | 
0 0 


فنجد أن : 


( 12.39) 4 2_1 )ع 
الل عد م) ازا ساب جج/رء ١‏ 00 ) 0 
اى ان و 
87 لوسك - 02.1 0 1 

: ا 0 م 5 ا( + م) 11 بسي بره ١‏ 6 صاد 
(12.40) 

ملاحظة : يحسب التابع .© بالطريقة التالية : إذا عوضنا فى شرط المعايرة ( 12.38 ) عن .م 
بقيمته من العلاقة ( 12.35 ) وبدلنا م ب م 0497 نجد (# حك _م) أن : 


عدون الداقي اخاني 0س 2+2 3 2 


ع يننج كنيز الكدود 62:81 بتكل ماله عن 12351) بنط تراث الاخر فى شكله المغلق 
(12.36) د وعتدئك يأخذا شط المعليرّة المكتوف :سليِقا الشكل الثالى: 


2 و (.. ل تحكم راس رهجي وببعم) *(1)م ا (كك) به 


فإذا استخدمنا نظرية اسقاط المشتقات ٠‏ انظر ( 6.14 ) » نجد أن : 


وه 


3 
عدون [1 21م (] ل م ل زه عام 9 42 لثم إ(1 ل م)] محم | ) ب 0 
0 


ومن السهل التأكد أن بقية حدود المتسلسلة © تعطى صفرا لأننا نشتقها أكثر من أعلى أس ( © فيها . 


للحا 


مموجد ل + ماطس جع مظعيد عذج حنج دسحي عيبن بس كط حبار يدم نح وجب 


6 


وإذا استفدنا من العلاقة إى سس وى 5م8-م / فمن السهل أن نتاكد من صحة العلاقة ( 12.39 ) * . وبنفس. 


0 9 
الطريقة يسكن حساب (4 ,3 ,2 ,1 عه «و) (7->م) الذى سنحتاجه فيما بعد 


26 


ال-0 2 06 تت د 5-5 
4 عد | حت برثي م وال | 5-5 59 4 
0 


وبناء على العلاقات المذكورة سابقا يمكننا كتابة المساواة الأخيرة بالشكل التالى : 


عه لسعم وزسلهجه) عرب عمل عرسم الخدم 0 (42) )ندم 


إلا مع قالع لون ره اا 2و- 
+6 (2/7-2) )+ إ(3 + /2) 31 *زا) م 
ي (ل+ اق ج+عومدى لك | الل عت ح' 
م4( 0 0 د ركيم 


فإذا فرضنا أن 4 ,3 ,2 ,1 - « فى هذه العلاقة ثم طبقنا من جديد نظرية المشتقات نجد بعد اجراء بعض 
العمليات غير المعقدة ما يلى : ١‏ 


1 عغ اع‎ 277 ١ 
وجوج (ح) عدوم ل (شّ) سردم‎ 
1 
0 6 زو + )) رقي"‎ )1 1 
500 قوق‎ -)))+1( 
(و/ة + ) (1 + /) زوز + 1) 1 زو/تت ) 9-6 ح سا سف‎ 


)12.402( 


ونا اعد يات يجب أن نبقى من كثير الحدود 07 أعلى حد فيه “ م0 . وعند حساب 3 ع) يجب 
على العكس أن ند نبقى آخر حد فيه “مأأما عند حساب (“م) فيجب أن نبقى الحدين الآخرين وهكذا . 
وقد حصلنا على (! 2 91 بفرض أن 140 أما فى الجالة +( 0 -1) شيرظهر تأثير تماش متبادل 
عوضا عن التأثير المتبادل المتناسب مع الحدود المتشابهة . 


ويمكننا الآن أن نحسب طيف طاقة الذرات الشبيهة. بالهيدروجين من. 


* ومن السهل البرهان أيضا أن التوابع القطرية تحقق فرظ التعامد بالاضافة إلى شرطا التعامد 
مة - ل 1 2 5 
0 
فإذا لاسظنا أيضا العلاقة ( 10.68 ) فيمكن كتابة شرط التعامد والمعايرة للتابع الموجى الكلى لمسألة كبلر: 
ومفمرفيوبرة 2 يدث ممم ميرم نيرق | 


ين 
كد سكن 


ا 


000 0 ؤ ز[ |[ ز [ 1 001ص 


العلاقتين (12.32) و (12.5) فنجد أن : 


-0- م22 
(12.41) ب 2 م 


ومنه نلاحظ أن عبارة الطاقة هذه تتفق مع العبارة المقابلة (12.18) التى 
حصلنا عليها فى حالة المدارات الدائرية عندما اعتبرنا أن العدد الكوانتى 
الرئيسى , يساوى 1 + / وأن العدد القطرى .« يساوى الصفر . وفى 
الحالة العامة للمدارات الاهليلجية » تتعلق العبارة العامة للطاقة الكلية 
12.41 ) بعدد كوانتى رئيسى واحد فقط هو 1+ »م +/-” أى أن 
مجموع العددين الكوانتيين المدارى / والقطرى .» لا يتعلق بالعدد الكوانتى 
المغناطيسى , بينما يرتبط التابع الموجى "ريم سير بكل الأعداد 
الكوانتية ‏ و/ و « وبالتالى ستكون سويات الطاقات منطبقة وفقا لنظرية 
شرودينجر الموجية وبما أن , يتغير من /- إلى /+ اخذا 1+/2 قيمة فلن 
درجة الانطباق ستساوى : 


1 
تر( ل2) 2 


مك 
بعد ملاحظة أن / تتحول من الصفر إلى 1-+ . كما ويميز الانطباق بالعدد 
كل الحركات فى الحقل المركزى وهو مرتبط بتساوى كافة الاتجاهات 
المارة من مركز الاحداثيات أما الانطباق بالعدد الكوانتى المدارى / فيحصل 
فى نظرية شرودينجر فى حالة واحدة فقط هى حالة التأثير الكولونى البحت . 
أما فى الجمل المتناظرة الأخرى فيختفى الانطباق ب/ أى تنقسم سوية 
الطاقة المقابلة إلى , سوية جزئية تقابل قيم / المختلفة” . فإذا وقعت الجملة 
بالاضافة إلى ذلك فى حقل خارجى ( مغناطيسى مثلا ) ينزع التناظر 


* سنرى فيما بعد أن أخذ التأثيرات النسبية وحجم النواة » أو ما يسمى التعميمات الفراغية ٠‏ بعين 
الاعتبار ينزع الانطباق فى ذرة الهيدروجين بالعدد الكوانتى / وبطريقة مشابهة نرى أن تفاعل 
الالكترونات فى الطبقات الداخلية يفك الانطباق ب / فى طيف ذرات المعادن القلوية التى لها الكترون واحد 
على الطبقة الخارجية . 
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المركزى فإن الانطباق + يزول أيضا وتنقسم السوية الطاقوية إلى :, 


د ) دراسة الانطباق ب / فى الحقل الكولونى . ان للانطباق بالعدد ؛ فى 
الحقل الكولونى ( من وجهة النظر الرياضية ) موّثرا اخر أيضاء نسميه 
متجه التباعد المركزى . وهو فى حد ذاته تكامل للحركة ويتبادل مع “نا ء 
ويكتب فى التقريب الكلاسيكى بالصيغة التالية : 

(12.42) وك ل رع دع 


3 
كنفاما 


(12.43) إمعاعدءة كك ,أمة] 


فإذا أخذنا بعين الاعتبار أنه فى التقريب الكلاسيكى يكون : 


2 


(12.44) كه ان عام 0ط 
نحصل على : 2 

(12.45) 00 ع [ملط] 2 لك 
وبنفس الطريقة تماما نجد أن : 

(12.455) كا د ات م فق 


و0 ع0 4 
لك ك4 
ولفهم المعنى الفيزيائى للمتجهء نضرب ( 12.42 ) عدديا بالمتجه + وبملاحظة 
(12.43) نجد : 
72 


ساح زعم 
»2 0 


و5 


ومنه 
13 


(12.46) 21770 
ودنن زع[ --[1 


م 
أى أن القيمة المطلقة ( طويلة ) للمتجهه >|ء| تلعب دور التباعد المركزى 
أما المتجه نفسه فهو محمول على المحورالكبير ويتجه من المحرق إلى أبعد 
نقطة من المسار الاهليلجى . ومن السهل حساب القيمة المطلقة للتباعد 
المركزى بتربيع المساواة ( 12.42 ) ٠»‏ اى ان : 


2 2 م 2 
ساد( ع اريت زوك 
26 4 2 2 


أو 


236 
7“ى1 8 
) ( ا +1 ع 


ويعذى ذلك أنه عندما >5 سنحصل على مدارات أهليلجية ١ ١‏ >2) وعندما 
0< نحصل على قطع زائد (1 < ») كما نحصل على قطع مكافىء عندما 
0 - م و1 - ع . ولتعميم متجه التباعد المركزى على الحالة الكوانتية 
نكتب ٠‏ بشكل مؤثر : ْ 


(12.48) حك 
حيث : 

ٌ- 3 اد 
(12.49) ّ يع ,([سام] - [صبآ]) 22 6 


ولنبرهن أن مؤثر متجه التباعد #. يكون مصونا فى الحقل الكولونى عندما 
نكتب الهاملتونيان بالشكل التالى : 


2 2 
(12.50) 2 __م 


2130 2 


وفى الحقيقة إذا اعتبرنا أن القيم الكوانتية تتغير حسب العلاقة : 


55, 


2 2 43 


(12.51) د 


وهذه التغيرات تحصل فى الحالة الكلاسيكية أيضا » انظر (12.44 ) وعليه 
نجد أن 
([امما ك] - [ي امم1]) حلب -# يك 
وَإذًا' بحسنت الغلاقة' الأخيرى سخلصن أن :: 
(12.52) 5ل - روم ج سم )ل اح نك 


وبنفس الطريقة تماما نجد أن : 


ع تم عم مر 1 4 422-14 
كد ده شط لاسر كط ون سي 
او 

1 4 
(12.54) هلكا لا لين 


ومن (12.52 ) و (12.54) ينتج القانون الكوانتى لانحفاظ المؤثر ع 
(12.55) اا ظ 

ولكن مؤثر التباعد المركزى لا يتبادل مع مربع العزم المدارى » وفى 
الحقيقة إذا أخذنا مسقط هذا المؤثر على المحور 2 فنجد أن : 


دوع 


1 
(12.56) ا (مسلوم ا سلوج -- يرجزيوسآ -- وتبوسا) بييز مج 


ومن السهل عندئذ الحصول على قواعد التبادل التالية : 


8 
(12.57) 8 عت حت يرباية - يعي[ 
(12.58) بره ل ساصد نايع س ينآ 
(12.59) مدي ] وم رين 


ونا 


ومن هنا ينتج كحالة خاصة أنه بالرغم من تبادل المؤثر مع الهاملنونيان 
ومسقط العزم .1 فهو لا يتبادل مع *اء أى أن : 


2 21 
(12.60) (يع ل + ,[1ع]) لا سا عد ]يه ينه[ 


وهو ما يؤدى آليا إلى الانطباق ب / إلذى يميز الحركة فى الحقل الكولونى ؛ 
طالما أننا لا نستطيع أن ندخل مفهوم المؤثر المحفوظ » فى حقول القوى 
المركزية الأخرى . ولتلاحظ أننا نستطيع حل مسألة كبلر فى الاحداثيات 
القطعية المكافئة لأن المؤثرات 8 ,1 ,1 ( الأعداد الكوانتية «م» / © 5 ) 
بالاضافة إلى الاحداثيات الكروية عندما تبقى المؤثرات ( 88 ١»‏ م5٠‏ ,1 ) 
الأعداد الكوانتية « » < »8.6 ) مصونة . وهذا يعنى من الناحية الفيزيائية 
امكانية وجود مدارات مختلفة عن بعضها باختلاف قيمة التباعد المركزى 
» , وذلك من أجل قيمة واحدة معينة للطاقة وعندئذ سنحصل على" : 


(12.61) 1 +8 ري ل 1 حدثن 


حيث 21 هاملتونيان الجملة » انظر (12.50)» وإذا اعتبرنا أن القيم 
الخاصة 1 54 و 1 فى ذرة الهيدروجين هى على الترتيب ؛ 


12 27 
(12.62) ير ين 
فإننا نجد 
(12.63) الخيخةة - ليء -ه 


ومنه نستنتج أن التباعد المركزى يأخذ نهاية صغرى عندما 1[-م - / قيمتها 


00 )12.64( 


1 


» لبرهان العلاقة ( 12.61 ) يكتب المؤثر ( 12.48 ) بالشكل التالى : 


و 1 
ع + رمقل - [هاا) سوس سا 


33ظي 


ل 


وهذا ما يوافق المدارات الدارئرية للنموذج الكلاسيكى ٠‏ عندما 1 - م 
( اخفض حالة طاقوية ) حيث ينتهى التباعد المركزى إلى الصفر 
(0 ح »ه) ء وبما أنه لا يوجد فى هذه الحالة اتجاه متميز للعزم المغناطيسى 
المدارى ( فى الحالة 5 يكون 0 - ” - / ) فإننا نحصل فى الواقع على 
احتمالات متساوية لتوضع الالكترون على الكرة وستختلف القيمة الصغرى 
( : عن الصفر عندما ... ,1,2,3 - 1-+ - / فى الحالات الكوانتية الأخرى 
,4 ,3 ,2 - # ) فيما يكون اتجاه المسار ضمن زاوية مجسمة ما مميزة 


بالعدد الكوانتى 8 . 


ه ) قوانين الاصطفاء ( الانتقاء ) وطيف اشعاع الذرات الشبيهة 
بالهيدروجين . لمعرفة قوانين الاصطفاء فى مسألة كبلر ينبغى حساب 
العناصر التالية : 


(12.65) 4 بي تلا ممه | عد (ومام زم | “يواكم 


وإذا عوضنا ,778 ح ,ر., فإننا نجد أن : 


لين 


( 12.66 ) ,04 را | 7 0 092( 0 عد (جرراه | م كص ناكم 
0 


حيث يعطى التكامل بالنسبة للزاويتين د ٠»‏ © » انظر (11.24) » ( 11.25) » 

(11.26) » قوانين انتقاء العدد الكوانتى المدارى 1+ - “//-/ - /دى والعدد 

الكوانتى المغناطيسى 0+1 - “7-, - #مد وإذا استفدنا من ذلك نحصل 
بدلا من ( 12.66 ) على ما يلى : 


بمسرة 


( 12.67 ) 4ه نورمي و8 | 5 م ! أكممء 2 ملم | « | كو خانم 
0 ا 


ولكن إذا حسبنا التكامل رم - 64) فإننا نجد أن : 


"56 


2 مه هه 


1 1 
227 127 سيصيم مه ملت 55 
ك )- 1 ( اخ0 )2 و 1 ( 9 00 / ل 047 راتما 
0 


انيف 1100 
0 


) 12.68 ( 


00 السهل البرهان أن هذا التكامل لا ينعدم مهما كانت قيمة “7 أى أنه 
يمكن للعدد الكوانتى الرئيسى أن يتغير بصورة اختيارية فى كافة الانتقالات 
الممكنة . ويعبر عن هذا التكامل فى الحالة العامة بواسطة التوابع الهندسية 
المتسامية وبصورة خاصة يمكن البرهان على أنه عندما ينتقل الالكترون إلى 
أخفض سوية طاقة ءا » سلسلة ( نطاق ) لايمن » سيكون لدينا : 


1028-5 ع ير) 87و ب 

(12.69) 2 ات ع مك رجاو اقم | 

ل 0 
: من هنا نرى أنه لا يمكن لهذا التكامل أن ينعدم مهما كانت قيم 


ب 4 ,2,3 ع س.ء 

وإذا أخذنا بعين الاعتبار قانون الاصطفاء للذرة الشبيهة بالهيدروجين 
يمكن الانتقال إلى دراسة طيف الاشعاع . وهنا نفرض بعض الاصطلاحات 
المتعلقة بالسويات الطاقوية للذرة » سنرمز أولا للحدود الطيفية للذرات 
(5,./8-) التى لا تتبع فى الحالة العامة » ل وإنما ل/ أيضا » بالرمز 


() أى أن : 


(12.70) م > (نعة ) 


حيث ... ,1,2,3 - م أما / فقد أشرنا سابقا فى البند ١١‏ أنها تأخذ الحروف 
,4 ,© ./ ,4 .م .5 الموافقة ل 12345 0ن وبما أن 
| م >> ! يمكن أن نكتب فقط الرموز التالية : 
... ,58 5 ,304 ,م5 بو5 به ,44 ,صة ك4 ,304 ,م3 ,ك3 ,م2 ركث ,كا 
ولا يمكن أن نجد ما لأن 1 - /:1 - م ولام,ة لأن 3 - / - م وهكذا , أما 


تواتر الاشعاع فيكتب فى هذه الرموز بالشكل التالى : 


"559 


هلاسا اللا 


حل 
) 1.71 ( )1م ع (17“/م) حت , ظَّ لد د ره 


ومن الضرورى هنا اعتبار قانون الانتقاء للعدد وهو : 2+1/ - “/:/ وإذا 
استفدنا من العلاقة ( 12.41 ) فيمكن كتابة الرمز (/2) بالشكل التالى : 


م 220 وميم 


حيث 8 ثابت ريدبرج الذى يعطى بالعلاقة التالية : 


4 
الخاللها 


(12.73) دم 
أما تواتر الاشعاع ..ن فيحسب بالعلاقة الاتية : 


(12.74) 22و )وكين 

ومن هنا نرى أنه للحصول على سلسلة لايمن فى حالة ذرة الهيدروجين 
(1 -2)ء هذه السلسلة التى تقابل الانتقال إلى أخفض سوية طاقوية 
1 - 7 أى إلى السوية :1 » ( الشكل ١١‏ 4 ) » نستعمل العلاقة : 


 )1235(‏ (عي )8 ع صم - (1) يله 


حيث ... ,4 ,2,3 - » أما من أجل سلسلة بالمير الموافقة للانتقال إلى السوية 
3 “امن السويات 2 ب:فنجد كلاثة تواترات ممكنة* 


* لحساب احتمال الانتقال الثنائى 15 يم نجد طبقا 1 ( 9.95 ) أن : 


2 لام 9 25 
أى أن زمن حياة ذرة الهيدروجين (1 - 2 ) فى الحالة 27 يساوى : 


1 
10-89 مستا ع 
1,85٠١103‏ سم 9 


1200-2 )1 28 00 3 3 7 
6 لندا 


خض 


14 


امبن ا# سس دمض مشاه يوون دح الإ كاد مع شتت 7ب 4215 اه 


14 
9 0/3 
م | !#!_ لا 1 
ج -(30)-(38)-[05) | أو 29ت 
52 ا 5 
50 >> إني 00 
--(22)-(:2) ا ا 
7 (م2)-( نطاق نطاق 9 
باشين بالمير 8 
] 7 
امهس 5 
4 9 6 
]| |3 | >>ه 
2 ات ال 
3 _ 2 إ4 
0" 3 
2 1 
3 1 


الشكل 17 7 . النطاقات ( السلاسل ) الطيفية لذرة الهيدروجين ٠‏ أطوال الموجات المقابلة للانتقالات 
المبينة مقدرة بال له . 


(مم) - (25) حت ده 
(12.76) (يم) - (م2) ع- رموه 
(4م) - (م2) عد ريو © 
وسبب الانطباق بالعدد الكوانتى المدارى فى حالة ذرة الهيدروجين هو ان 
الخطوط الطيفية النلائة تتحد بخط واحد هو التالى : 
جد - حي ) ست ورزيون 


"356 


ونحصل على ما يشبه ذلك فى سلسلة باشن 


1 1 
يي - جي) # حدروووه 


حيث .... ,6 ,5 ,4 - ٠‏ ويمثل الشكل ( ١7‏ -” ) رسما تخطيطيا للخطوط 
الطيفية لذرة الهيدروجين ( بالأخذ بنظر الاعتبار السويات المتقطعة والطيف 
المستمر ) . ويظهر بوضوح من هذا الرسم ٠‏ الانطباق ب/ الذى يبدو فى 
اتحاد كل الخطوط الطيفية ذات القيمة ل 7 بخط وحيد . 


© 5 
م دا ه 2 ْ 
لو © ل يه 9 
هت حد3 م يي : 
سد (عدا لعن مي 1 
بود ينه إن م 1 
ام وا را مم و 


الشكل ١١‏ ؛ . نطاق بالمير الطيفى ٠‏ أطوال الموجات المقابلة للخطوط المرئية ,/4 و ,8 و ,#0 
و ,/ مقدرة + ( إ ) و21 يعطى التوضح النظرى لحدود النطاق . . 
وبالاضافة إلى الانتقالات الماذية بر الشبوياتة المتقطعة فى 'الدوة امن ْ 
الممكن حدرك توعين متفاكسي من العمليآت هما 'التأين والأسن 'ففى :عملية : 
التأين ينتقل الالكترون من الطيف المتقطع (0 > 8 ) من أخفض حالة مثلا 
إلى مجال الطاقات الموجبة (0 < 8 ) التى تؤلف طيفا مستمرا ( مسارات 
دائرية ) ويرافق هذه العملية امتصاص للطاقة . وعلى العكس من ذلك نرى 
فى حالة الأسر حيث ينتقل الكترون إلى إحدى السويات المتقطعة الممكنة 
منتجا بذلك الطاقة المناسبة ولكى ينتقل من أخفض سوية طاقة (1 - 7) فى 
المجال 0 < 5 ؛ لا بد من صرف طاقة ( الشكل "2١17‏ ). 
284 م رم ل 7 ع دار 


حيث - تيك - 7 هى الطاقة الحركية للالكترون وهى غير مرتبطة عمليا 
بالنواة وتعين الطاقة “5 ما يسمى بطاقة تأين ( تشرد ) الذرة ٠‏ أما اصغر 
تأين هو من أجل 0 - 7 وهو ما يقابل انتقال الالكترون من السوية 1 - / 
إلى حالة الطيف المستمر بطاقة صغرى (0 - 8) بحيث يستطيع 
الالكترون مغادرة النواة . وإذا حسبنا هذه الطاقة فى حالة ذرة الهيدروجين 


2 


بزع 13,5 جد ا 


26 0 


6 مم 


دوزم د دع 


و ) اعتبار حركة النواة . لقد اجرينا كل الحسابات حتى الان بدون 
اعتبار حركة النواة ولهذا ستكون النظرية المعطاة سابقا صحيحة فقط فى 
تلك الحالة عندما تكون كتلة النواة كبيرة جدا ويمكن قبول هذا » بصورة 
عامة » كتقريب أول وخصوصا فى حالة النوى الخفيفة ( الهيدروجين 
والهليوم مثلا ) ولقد أدى اعتبار حركة النواة إلى فهم مجموعة حقائق 
تجريبية . فيمكن كتابة الهاملتونيان لجملة مؤلفة من جسمين هما النواة 
والالكترون » عند اعتبار حركة النواة بالشكل : 

(12.77) يم ام |) ”ا يم اد ل ثم لب د 1 


حيث ,”7 ويد كتلتا كل من الالكترون والنواة على الترتيب ,5 ٠‏ .” 
احدائياتهما . وترتبط طاقة التأثير المتبادل للالكترون بالنواة بنصف القطر 
النسبى ‏ المتجه (1:- م|)/ا 

اا لاا 
وليكن متجه مركز كتلة الجملة بالشكل التالى : 


وج كلق هد ع 
ار هك 10م حد ل 


ا" 


ثم لننتقل من المتحولات 21017 حاون كم حد زا ني لها إلى احداثيين 
جديدين # » + واندفاعين +89 ع- ووم ,,89:- - م ولهذا كان من 
الضرورى استعمال القواعد او ا ا 


ك 
7/١ + 7‏ ع 1 0 


وهكذا ٠.٠.‏ وعندئذ نكتب معادلة شرودينجر فى الاحداثيات الجديدة 
بالشكل : 
(12.38) 0ع« (6 - )مج م وليب + مم لج) 


حيث تعطى الكتلة المختزلة بالمساواة : 


1 1 1 
سس 
أى أن. 
9) 7 __ ال نشي كه 
) )9 30 وس مل ابل 111 


ان التابع الموجى المحقق للمعادلة ( 12.78 ) يمكن كتابته بشكل الجداء 
()02(80) عد ا حيث تصف (7)8 الحركة الحرة لمركز الكتلة : 


ساءمام إوومن جد (2ل) و 

فإذا فرضنا مركز الكتلة ثابتا أى _م فإننا نجد لحساب التابع (7)* الذى 
يصف الحركة النسبية المعادلة التالية : 

(12.80) معدم و (ع م + ي) 

: فم 201 

ويمكن اختلاف هذه المعادلة عن المعادلة المقابلة لها التى تصف ذرة 
الهيدروجين فى تبديل كتلة السكون للالكترون أى ,7 بالكتلة المختزلة 
. ولهذا نحصل على عبارة الخطوط الطيفية نفسها والتى حصننا 


تمق 


عليها عندما اعتبرنا النواة ساكنة بتبديل ثابت ريدبرغ كييك .م سام 
المقائل :لكتلة "ثواة” مهدوفة جره اى أن :: 


4 
00 
 )12.81(‏ : 0ك - 1 )71 به يوي ح ررم 


وفى هذه الحالة يتغير قليلا الرمز (/7 ) : 


(12.82) __ 1( كبك (1مم) 5 


2 


. (12.83) - ب 6 فك _ ).2210 حت بريه 


التى تختلف عن السابقة » انظر ( 12.724 ) » بوجود المضروب 


15 
ويمكن حساب كتلة النواة 84 بطرائق طيفية ٠»‏ بالاضافة إلى الطرائق 
1 الكيميائية المعروفة ٠‏ طالما أن الكتلة 34 تتعلق بالتواتر . وبفضل ذلك أمكن 
: البرهان بصورة خاصة على وجود الهيدروجين الثقيل وذرات الهيليوم 
2 المتأينة وهكذا . ومن المعلوم أن حساب الوزن الذرى للهيدروجين يتم 
١‏ وسطيا بالنسبة للأوكسجين على أساس كيميائى ٠‏ أما الوزن الذرى لكل ذرة 
فقد حسب بواسطة مطياف الكتلة . وهكذا أمكن الحصول على قيمة تختلف 

قليلا عن الأولى حسب العلاقة : 


(12.84) 6 كت 10096 ٠‏ يي هدلة - _طعلك 


وبناء على ذلك فرض العالمان بيرج ومينتسل وجود نظير آخر للهيدروجين 
هو الديتريوم 4::-27 أو الهيدروجين الثقيل الذ ى وزنه النذرى أكبر 
بمرتين من الهيدروجين العادى » وفى الحقيقة أنه عند حساب الوزن الذرى 


يفف 


0.١‏ زذز#ز#ز#ذ#آذآذآذآذذذأ م ا 


لخليط طبيعى من الهيدروجين لابد أن يحسب فيه الديتريوم أيضا أما فى 
مقياس الطيف الكتلى فيقاس فقط الوزن الذرى 1:! لأن الخطوط الطيفية 
للنرات تقع فى مكان آخر من السلم . 

وكما هو الحال بالنسبة للهيدروجين يمكن للديتريوم أن يدخل فى تفاعل 
ينتج مثلا الماء الثقيل 8.0 وقد اكتشف الماء الثقيل أولا من قبل جورى 
وأسبورن عام ١177‏ . وأن الطريقة الأساسية للحصول على الديتريوم هى 
الطريقة الكهربائية لتحليل الماء حيث تكون سرعة توضع الهيدروجين على 
المهبط أكبر بكثير من سرعة توضع الديتريوم ونتيجة لذلك يحدث تكائف 
للديتريوم فى بقايا الماء المحلل ويمكن كشفه بسهولة هناك ومن الصعب 
اكتشاف الهيدروجين الثقيل فى الماء الطبيعى بسبب ضالة هذه الكمية » 
ولكننا نستطيع التأكد من وجود الديتريوم بواسطة الأبحاث الطيفية التى 
برهنت أنه يوجد فى سلسلة بالمير (2 - “7) بالاضافة إلى الخطوط 
الطيفية 


ركقدن ‏ (2-)(ججم- ).8ع ٠‏ 

توجد خطوط أخرى متوضعة ٠‏ الشكل ( ١١‏ 5 ) » إلى اليمين قليلا ويمكن 
أن توصف بالعلاقة” . 

(12.86) ١ل‏ - 2ي) (جو - 1) اجر د_ بسلم وى 


تساوى ضعف كتلة ذرة الهيدروجين وبدلنا 2 + 1 . والجدير بالذكر أن 


* طبقا للمعطيات التجريبية يكون : 
276-37 د17 


١ 8‏ م26 عير 
١109 7‏ 226 عسو 


إيفف 


الهيدروجين (2') 
الديتيريوم (::2)) 
التريتيوم (314) ١‏ 


الشكل ١7‏ © . مخطط التوزيع النسبى للخطوط الطيفية لذرة الهيدروجين ونظائره ٠‏ 


الاختلاف النسبى الكبير بين كتلتى الهيدروجين والديتريوم يسبب اختلافا فى 
خواصهما الفيزيائية والكيميائية أكثر بكثير من نظائر العناصر الأخرى ؛ 
فمثلا نرى أن الماء الثقيل يبدو مشابها بشكله الخارجى للماء العادى إلا أنه 
يختلف عنه فيزيائيا » فالماء الثقيل يتجمد ويغلى فى الدرجتين 0* 3,81 
وح©40 54 على الترتيب وله لزوجة كبيرة » ولقد اكتسب الماء الثقيل أهمية 
خاصة مع تطور الفيزياء النووية لأنه يعد مبطا جيدا للنترونات السريعة ٠‏ 
كما يستعمل كمصدر لانتاج الديتريوم . وقد اكتشف فى المدة الأخيرة نظير 
آخر للهيدروجين هو التريتيوم الذى تتألف نواته من نترونين وبروتون 
واحد . ويؤلف عند اتحاده مع الأوكسجين ما يسمى بماء التريتيوم . أما نسبة 
عدد ذرات التريتيوم إلى عدد ذرات الهيدروجين 2:1 فتساوى تقريبا " 10 
بينما تساوى النسبة عدد ذرات الديتريوم إلى عدد ذرات الهيدروجين| !!؛ 
فى الماء الطبيعى 0 . وتعتبر خليطة التريتيوم مع الديتريوم ذات 
أهمية خاصة لتحقيق التفاعل النووى الحرارى ٠‏ 

تزاح الخطوط الطيفية للتريتيوم بالنسبة لمثيلاتها للهيدروجين 


زفق 


والديتريوم » الشكل ( ٠ ) 5 ١١‏ وهى تحسب بالعلاقة : 
(12.57) (- جو) (حيد - 1) نجس :«طفتره 


وقد كان من النتائج الأخرى المهمة جدا لحركة النواة هو اكتشاف ذرة الهليوم 

المؤينة التى اكتشفت لأول مرة بطريقة طيفية على الشمس فعند دراسة طيف 
1 1 

(12.88) ( _- 6 9 حت ريروقه 

حيث تأخذ + القيم : 

(12.89) 4 و ,3 لازآ عترم / ْ 

ان.هذه السلسلة هى فى الحقيقة سلسلة بالمير الهيدروجينية (...,ك,3,4-,م) 

ويفصل بينها صف من الخطوط تؤلف سلسلة سميت بسلسلة بيكرينغ 

المتميزة باعداد كوانتية نصف صحيحة..../؟ ,:/5/.,7 ح ,م ولفهم سلسلة 

بيكرينغ » فرض فى البداية » امكانية وجود الهيدروجين على الشمس فى 


0 , 
ال م ري : 


تقول أنه الطيف المكتشف ناتج عن ذرة الهليوم المؤينة مرة واحدة *16: 
التى كتلة نواتها ,:« 7360 - 24 وشحنتها 2 - 2 أما التواتر فيحسب طبقا 
ل (12.83 ) بالعلاقة : 


1 1 
(12.90) ب مج م22 عد ويرهى 


ث7 


فإذا فرضنا 4 - “7 فيمكن تحويل ( 12.00 ) إلى الشكل : 


(12.91) الع يي 
2 


يقفا 


. حيث . .. ,ه67 ,5 - م. ولقد كان من الضرورى حساب ثابت ريدبرع 


تجريبيا بغية الاجابة على السؤال التالى : هل تنتج سلسلة بيكرينغ عن اشعاع 
ذرات الهيدروجين ( بفرض أن الاعداد الكوانتية تستطيع أن تأخذ قيما نصف 
صحيحة ) أو عن اشعاع ذرة الهليوم المؤينة ( قيم عادية للأعداد الكوانتية )؟ 
فى حالة الهيدروجين يكون الثابت المذكور 


(12.92) يب - 1) .8 ع يرز 


(12.93) 2 - 1 ) 0 حت ووره 


ولقد أكدت الأبحاث الدقيقة فى هذا الصدد صحة العلاقة (12.93) ألتى 
تعطى ثابت ريدبرغ للهليوم ٠‏ وبالتالى تم البرهان بصورة قاطعة أن سلسلة 
بيكرينغ هى طيف ذرة الهليوم المؤينة ٠‏ 


ز ) ذرة الهيدروجين فى التقريب شبه الكلاسيكى . من الممكن كتابة 
مالة لقم اللرى لذرةالمدروجين » انر (12.4)؛ فى حالة امدارات 
الاهليلجية (0 >> 2) 


28 0 
(12.94) ملس جك 2 به )2 


حيث «م - ؛: أما 4 و8 فهما كما فى (12.5) . وبما أن شذوذ المعادلة 
(12.94) عندما 0 - ء والمعين بالحد !2+1 , يقع بالقرب من حاجز 
الكمون فإن اجراء عملية الاندماج؛ طبقا للتابعين (*)” ٠»  )#(,‏ انظر 
البند © » لا يمكن أن يعطى نتيجة جديدة لأنه لا يمكن فى المجال 0 - , 
أن يتقارب هذين التابعين ولهذا نحاول ابعاد هذا الشذوذ من النقطة 0 - م 
إلى النقطة م - - + وذلك بفرض متحول جديد حسب العلاقة # - م 


لشفا 


وإذا انتقلنا إلى المتحول + بواسطة التحويل » - م وفرضنا تابعا موجبا 


جديدا 


م 


(م) )19م ع ير 
فإننا نرى أن المعادلة ( 12.94 ) تتحول إلى الشكل التالى : 


(12.95) 0 ديزتس عزي/ا ا 1) لس سوه لإ #) ىا 2 


2 
6 


ربتطبيق تقريب 8 وبواسطة الصيغة ( 5.39 ) نستطيع حساب , 
طيف القيم الخاصة ظ 
( 12.96 ) (ي/! سل رة:) مت سد يرك اسع زرا لد 1) س# ه99 سل ل س) ل | 


ين 


حيث ... ,2 ,1 ,0 - » العدد الكوانتى القطرى . فإذا عدنا إلى المتحول 
القديم »م - م نجد فى التكامل السابق أن : 


27د وعدم "لخلصيطة _ ل جم ) | 


_ 
35 


حيث + و ,<م جذور التابع المستكمل . وإذا حسبنا التكامل الأخير 


(12.98) (و/ا! لل )كاعد )ا سم ل حك ) * 


ولنعوض هنا عن 4 و 8 بقيمتهما من ( 12.5 ) ونستفيد من تعريف العدد 
الكوانتى الرئيسى 1 + «+/ - +« وعندئذ نحصل على العلاقة نفسها التى 
حصلنا عليها سابقا فى نظرية شرودينجر » انظر (12.32) » لحساب طيف 
الطاقة وهى : 


يفف 


وليست هذه النتيجة مجرد صدفة » طالما أننا نحصل فى نظرية شرودينجر 
على السويات الكوانتية فى حدود متناسبة مع 8 بينما تسمح الطريقة شبه 
الكلاسيكية بحسابها بدقة . هذا ويمكن استخلاص نتيجة هامة من ( 12.97 ) 
وهى أنه من الضرورى عند استعمال العبارات شبه الكلاسيكية فى الحقول 
المركزية ٠‏ اجراء التغيير التالى فى العزم المدارى : 

(12.99) “ز/! + )) + ()] ل ))/ 


البند ١‏ ذرة الهيدروجين فى الحقل الكهربائى 


إذا وضعنا ذرة فئ حقل كهربائى خارجى ثابت فإن خطوطها الطيفية 
ستنقسم » وقد لاحظ شتارك هذه الظاهرة تجريبيا فى عام ١117‏ من أجل 
ذرة الهيدروجين ٠‏ وسندرس فى هذا البند النظرية الكوانتية لظاهرة شتارك 
لذرة الهيدروجين . يحصر الحقل الكهربائى اتجاها معينا فى الفراغ ٠‏ ولهذا 
من الأسهل البحث عن حل لمعادلة شرودينجر فى الاحداثيات ( القطعية 
المكافئة ) » لا فى الكروية » كما فى البند ؟١‏ . لندرس أولا حل معادلة 
شرودينجر لذرة الهيدروجين عند فصل المتحولات فى الاحداثيات القطعية . 

أ ) تكميم ذرة الهيدروجين فى الاحداثيات القطعية . قبل كل شىء 
يحدث الانطباق فى العدد الكوانتى / فى الحقل الكولونى لأنه يجوز فصل 
المتحولات فى معادلة شرودينجر فى الاحدائيات الكروية » كما يحدث فى 
أى حقل مركزى . وفى الاحداثيات القطعية المكافئة أيضا . وهذه الامكانية 
خاصة بالحقل الكولونى . فإذا كانت لدينا ثلاثئة مؤثرات فى الاحدائثيات 
الكروية 14 و 17 و1 تعين توابعها الخاصة جملة حالات تامة لذرة 
الهيدروجين ٠‏ فيمكن اختيار ثلاثة مؤثرات أخرى 188 وإه و.1 فى 
الاحداثيات القطعية تتبادل فيما بينها طبقا ل(12.55) و١(12.59)‏ ولهذا 
ستكون مصونة . ومن الطبيعى أن الجملة التامة الجديدة لن تتطابق مع 


امف 


السابقة بسبب عدم تبادل ”1 مع .م . وللبحث عن التوابع الخاصة 
للمؤترات 81 و .ع و .1 نكتب معادلة شرودينجر للالكترون فى حقل الذرة 
الكولونى التالى : 


(13.1) شي سس ب للد اح /[ 


ولنكتب هذه المعادلة فى الاحداثيات القطعية مستفيدين من عبارة اللا بلاسيان 
( 10.16 ) المحسوبة فى البند ٠١‏ كما يلى : 
22 27 
+ 0 لود +( م ام لت 
(13.2) 0 047 ع +[ )0 2 
وإذا:'فصلنا المتغيزات 
(13.3) (©) © (0) و (5) ,/ -- (ب ,و ,5) م 


ا 
(13.4) بطسالك «ا تح قي ا 1 
ىز [رق + ك2 و4 -] + (خلك 0) 7 


حيث تعطى 4, كما فى ( 12.5 ) بالشكل التالى : 
(13.5) عو سم 
أما م و ,8 و ,8 فهى ثوابت الفصل » 

(13.6) جلت و ح رق + ,8 
ان حل المعادلة الأولى من هذه المجموعة هو : 


(13.7) هام حت (و) 0 


الححمفنا 


وهى التوابع الخاصة للمؤثر ,بآ عندما يكون ... ,3+ ,22 ,1+ ,0 كو اما 
المعادلتان الباقيتان فبعد التبديل اللاحق للمتغيرات : 


(13.8) 5 - يم ,5 24/د ع- رم 
وبفرض أن : 

(13.9) ل 
فستكتبان كما يلى : 


7 اط ]ل لك ل عاق 
(13.10) / ا ا 00 


وبالطريقة نفسها نحصل على معادلة مشابهة للتابع (0:2):] بالوسيط يلر . 
ولنفرض أولا 0< » ونتبع الخطوات نفسها التى اتبعناها فى (12.7) »؛ 
فنبحث عن حلين تقاربيين عندما مه ج ,م و 0ح ,م حيث نجد أخيرا أن : 
(13.11) (رم) ستعم6 + ع ر(رم) 


حيث يحفقق التابع زرم) نه المعادلة التالية : 


م ا امللكسه ‏ شقن _ لا42 
(13.12) > م . 8) + حي لم ا 0 


وسيكون الحل بشكل كثير حدود كماءهو الحال فى المعادلة ( 12.15 ) »؛ أما 
شكل هذا الحل عند الصفر واللانهاية فيتحدد بالمضروبين الأولين أمام .» 
فى (13.11) . وإذا حقق المعامل فى الحد الأخير من (13.12) 


(13.13) 1 
الشرط التالى : 


(13.14) (0 2 م) ‏ ...,1,2,3 ,0 عدم 


2 


وفى هذه الحالة يمثل ,|7 كثير حدود لاجير من الدرجة م المعرف 
بالمساوأة ( 12.36 ) 


(13.15) (يم) 05 ع (رم) بن 


(:م):ه بالطريقة نفسها فنجد أن : 


(13.16) (وم) 05 ع- (يم) ده 
558 

(13.17) لخت ين ع يم 
وكذلك 

(13.18) 0 2م) ... ,2 ,1 ,0 عديم 


وبصورة مشابهة نستطيع دراسة الحالة عندما تكون 7 سالبة » ولكن من 
الأسهل استعمال العلاقات التالية التى يحققها تابع لاجير 

(13.19) (م) متبج7”0م "1 -) ع (م) 07 

عندئذ تؤول هذه الحالة إلى السابقة مع فارق واحد هو وجوب تعريف أعداد 
كوانتية جديدة ,7 و ٠‏ بحيث أن تكون صحيحة وموجبة أى ان : 


6.. و2 ,1 ,0 ديم ل رم حت رق 
(13.20) (0 > م) ... ,2 ,1 ,0 عد وم لل يم 2ت وق 


وهكذا تتعين الحالة المستقرة لذرة الهيدروجين بثلاثة أعداد كوانتية هى : 
العدد المغناطيسى ... ,22 ,1+ ,0 - , والعددان المكافئان ,7 و ,م اللذان : 
يحدد تغيرهما من أجل 7220 ,, و0 > م, بالعلاقات (13.14) ٠‏ (12.18) 
و (13.20) . أما التابع الموجى المقابل لهذه الحالة فيمكن كتابته بالكل 
التالى : 

و0+م 


(13.21) “م ريم) ,05 (رم) 07”زومرم) 0 مسرمرم© حت سرمرمظا 


26 ذخ أذ أذ 01000000 


ة 2 ز 2 ز ز 1 ز ذ آذ ا ا 


حيتت مر © معامل المعايرة » وإذا جمعنا (13.13) مع (13.17) نجد؛ 
يها ليد 


باعتبار صحة ( 13.9 ) » أن : 


8 
( 213.22 رح 1 لل يو سد رق حل رج حد 1[ حل 71 ]د يال -أ- 111 7 وير" 


وعليه فإن العدد الكوانتى الرئيسى + لا يأخذ إلا القيم الموجبة الصحيحة 
... ,1,2,3 - # طبقا ل ( 13.5 ) فإنه يعين سويات الطاقة التى تحسب بالعلاقة 
(12.41) . ويتضح أيضا من (13.22 ) أن سوية الطاقة ذاتها منطبقة ب :, 
وبأحد العددين ,« أو ,م بحيث يتغير العدد # من 0 حتى 0-7-1 عند 
ثبات قيمة (0 < ”) . وبالطريقة نفسها نحسب بسهولة تغير العدد 
الكوانتى 7 فى المجال من الصفر حتى 1-| :| -” عندما 0 > :7 وبالتالى 
تكون درجة الانطباق : 


2م جح زيم - ور) 0 2 لم 


71-1 
التى حصلنا عليها فى الاحداثيات الكروية . فإذا اعتبرنا العلاقة (10.16) 
التى تعطى عنصر الحجم فى الاحداثيات القطعية المكافئة ثم حسبنا 
التكاملات بالنسبة + و « »ء كما فعلنا فى الملاحظة المذكورة بعد (12.40) 
فيمكن البرهان على معايرة وتعامد التوايع ع التالية : 


(13.23) 5 قبي مفنبيرة تت سرو لا كوو لاه | 


وذلك بعد اختيار المعامل 6 . وإذا استفدنا من توابع لاجير 


) 1234 ( )0( وي 52 وى 


053 


اقام/ه 
فإننا نستطيع كتابة التوابع الموجية المعايرة لذرة الهيدروجين فى الاحداثيات 
القطعية المكافئة كالتالى : 


الس 8 
) 1225 ( (دم) 001 (رم) 41 00 م 5 )0 0 د ا 


58 


8 


سدم 


2 ده 
1 


5 
ل 
ذاه 
إ: 


هو نصف قطر مدار بور الأول . ولنبرهن 
الان ان التوابع 00 ؛ التى ستكون توابعا خاصة للمؤثرين 11 و ,بآ 
مقابلة للقيم الخاصة ,5 و ” » تحقق المعادلة : ظ 
) 12.26 ( 0 5-7 وموم مجع 

أى أنها توابع خاصة لمسقط موّثر التباعد المركزى على + ( انظر 
البند ١١‏ ) حيث يمكن كتابة المؤثر مه بالشكل التالى : 


0 2 2 

(13.27) 0 روم + 1 7 20 دارع 
وإذا استفدنا من عبارة ؟ فى الاحداثيات القطعية المكافئة ( 10.16 ) ومن 
العلاقة : 

0 2 0 8 0 0 

جا عوجي لديو )جب د جيز؟؟ + 1) 
(13.28) 
ثم أنتقلنا بعد ذلك إلى المتحولات الجديدة ,م و ومء انظر ( 13.8 ) » فإننا 
نجد أن : 

ا وك لالب قي ولعافت بك يوقي 
و6 يم 5م38 2 رم رم م3 0 5 


بوطاحال و نشوم ات 
(13.29) وم + وم 1 02م 30-9 


حيث اعتبرنا أن .+ يوئر على 0 أدخلنا العدد الكوانتى 7 أما 
المؤثر 23220997 - فقد استبدلناه بقيمته الخاصة م . وإذا أثرنا الان 
بالمؤثر ( 13.29 ) على التابع 3 0 المعادلة (13.10) 
التى يحققها كل من التابعين ال 1 فإننا نجد القيمة الخاصة 
(13.30) لا ص رز 

حيث أن المقدار يأخذ عند ثبات , عددا 2-1 ) من القيم المختلفة المتغيرة 
فى المجال 


ا ا سسا 000 
1 * 5 


ا 
01 
ا 
ا 
ٍ 
1 
ْ 
0 
: 


[ دعم 1 -م 
(13.31) ححت يه يه يه _- 


لك 21 
وتساعد العلاقة ( 13.30 ) التى تعطى القيم الخاصة ١‏ لمؤثر التباعد المركزى 
على فهم المعنى الفيزيائى للعددين الكوانتيين ,” و ,8 ٠‏ يتجه المتجه 
»» فى التقريب شبه التقليدى » من المحرق باتجاه المحور الكبير ٠‏ ولهدا 
يكون ١‏ موجبا عندما ,<, ؛ أى أن القسم الأعظم من المسار موجود فى 
المجال 0< ج أما عندما و > فنجد و 60> ويكون القسم الاعظم من 
المسار موجودا فى المجال 2>0 . 

ب ) ظاهرة شتارك . لم تستطع الفيزياء الكلاسيكية تفسير ظاهرة انقسام 
الخطوط الطيفية للذرة الموضوعة فى حقل كهربائى ( ظاهرة شتارك ) أما 
الميكانيكا الكوانتية فقد بنت نظرية متناسقة لهذه الظاهرة » فطبقا للتصورات 
الكلاسيكية يمكن تقسيم حركة الكترون الذرة إلى ثلاثة اهتزازات متعامدة . 
ولنوجه الحقلالكهربائى الثابت باتجاه 2 فيكون ( ”,0 عد ر* سي 2) ىن 
وعندئذ نكتب طاقة التأثير المتبادل بين الالكترون والحقل كما يلى : 


(13.32). (م6 - جح ع) كقهره ج وؤمم سد بس ال[ 


أما الاهتزاز على المحور > فيوصف بالمعادلة التالية : 
(13.33) #رنا داماه واد د 
حيث ,7 كتلة الالكترون و ,ه - التوتر الدورانى لاهتزازه . ومن السهل 
أن ترزئ أن حل المعادلة ( 13.33 ) يكتب بالشكل التالى : 


(13.34) ( + لين) 005 4 + كلاف سج 

وهكذا نرى أن تأثير القوة الثابتة (ه-) فى الفيزياء الكلايسيكية يؤدى 
إلى تغيير موضع توازن الجملة » ولكن ذلك لا يؤثر بأى شكل من الأشكال 
على تواتر الاهتزاز ٠‏ وبالتالى: نرى طبقا للتصورات الكلاسيكية أن تواتر 
الاشعاع الذى يتحدد بالتواتر الميكانيكى لاهتزاز الكترونات الذرات ( خلافا 
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للتجربة ) غير تابع بالضرورة لوجود الذرة فى حقل كهربائى . ولندرس 
الان ظاهرة شتارك من وجهة نظر الميكانيكا الكوانتية » حيث يتم التمييز 
بين ظاهرتى شتارك الخطية واللاخطية . إذ تلاحظ الأولى فى الذرات 
الشبيهة بالهيدروجين فقط » وهذا ناتج عن أن لمثل هذه الذرات انطباقا 
بالعددين الكوانتيين المغناطيسى , والمدارى / ٠»‏ انظر البند ٠» ١١‏ ولهذا 
تتكون حالة ذات طاقة معينة من تراكب مجموعة حالات مختلفة بالعدد 
الكوانتى / » وبالتالى فليس لهذه الحالة زوجية معينة ( انظر البند ٠١‏ ) » 
وتختلف القيمة الوسطى لمؤثر الاضطراب (13.32 ) المتناسب مع عزم 
تنائى الأقطاب الكهربائى عن الصفر ٠‏ وهذا ما يسبب ظاهرة شتارك 
الخطية . أما ما يخص الذرات الأخرى حيث لا يتواجد انطباق ب / » وينعدم 
ثنائى الأقطاب لها فلا تلاحظ ظاهرة شتارك عندها. لندرس بالتفصيل 
نظرية ظاهرة شتارك لذرة الهيدروجين » ان الحقل الكهربائى الخارجى م 
( الذى يبلغ فى التجارب القيمة ع/7 :10 - *10 ) أصغر بكثير من الحقل 
الداخلى الذى ينتج عن النواة 


/2 ا 105 ٠‏ 5ع رد -- يرم 5 


( حيث ,ه - نصف قطر مدار بور الأول ) ولهذا يمكن لحل هذه المسألة 
أن نستفيد من نظرية الاضطراب المنسوبة إلى الحالة المنطبقة حيث تحسب 
طاقة الالكترون الكامنة ( 13.32 ) كطاقة اضطراب ٠‏ بينما يعين اتجاه الحقل 
الكهربائى اتجاها محددا فى الفراغ ( المحور .2 ) ولهذا من الأسهل لنا 
لحساب ظاهرة شتارك استعمال التوابع القطعية المكافئة ...مط ( 13.25 ) 
كتوابع قاعدية فى التقريب الصفرى » حيث تقابل كل سوية طاقة » عددا 
م من الحالات ...ب ذات أعداد كوانتية * .ي” ,” تحقق الشرط : 


(13.35) م ع 1 لد يور ل يوم + 1م 
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أما تواتر الاضطراب ( 13.32 ) فى الاحداثيات القطعية المكافئة : 
(13.36) (- ع) مه ع //| 
وأما العناصر المصفوفية التى تقابل 7 فهى التالية : 


00 (1اليان 11 |“ | 1 ) 


21 مه مه 
| 
> بم بو للح ) ريميم جك ا ]عه أ مره - 
0 0 
1 
 )13.37(‏ وميم يمرم 'سوة (سيم" ورم 0) قرض6 > ح 


ولبرهان هذه العلاقة نلاحظ أن المصفوفة يجب أن تكون قطرية ب بسبب 
استقلال '/ر عن الزاوية ©.أما فيما يخص ” و .م واعتبار المصفوفة 
قطرية بالنسبة لهما » فهذا ينتج من الشرط ( 13.35 ) خاصة ومن تعامد 
توابع ليجاندر . ...ء/ التالية : 


(13.38) عوة ت (0) وير ! (0) ومو برآ م4 / 
0 
وعليه تحسلب التكاممللات نه ليه التالية : 


- م0 (م) 0 / حت م0 
0 
٠‏ 00006 1 
(13.39) (1,2ع-)) م4 )0 00 نا م ازج عد يم) ايم 


وباستخدام نفس الطريقة المطبقة فى البند ١١‏ لمعايرة التوابع القطرية لذرة 
الهيدروجين حيث وضعنا أحد كثيرى الحدود بشكل متسلسلة أما الثانى 
فتركناه بشكله المغلق ( 12.36 ) » وعندئذ إذا استكملنا بالتجزئة فى (13.39) 
عددا مناسبا من المرات فإننا نجد أن : 

(13.40) 22 ,1 عس م يم زيم حك يم) 2 سك (2 حك وم سل ي2) (1 سد يور سك ,2/1) عست يرنه 
أما الفرق بين التكاملين أى .,,ه- ,,..ه » وباعتبار صحة (13.35) » 


(13.41) (يه - ,)62 حت يبر يرل س2 يور يرل 

أى أن الاضطراب (13.37 ) قطرى ولهذا فهو لا يمزج السويات المنطبقة 
1 -نركنه يميا قا + أنا مقدان هذا الانقسام فيتمين بمتوسظ المقدان 102 أي 
(13.42) (1/9) ع ار 
وإذا عوضنا ( 13.41 ) فى ( 13.37 ) فإننا نجد 
(13.43) لوه كمه 3 (وم حبمم) 60020691 ِِ بن 


95 )72 
حنتكته 


اك اس هى القيمة الخاصة لمسقط شعاع التباعد المركزى على 
أى ,ء » ونلاحظ من المساواة السابقة أن مقدار التباعد يتعلق بالفرق 
ره - ,مع أو ( ١+‏ )ء هذا الفرق الذى يمكن أن يأخذ (27-1) قيمة » 
وهى تلك التى تنحصر بين (1- «) - و (1 - 7) + ولهذا يقسم. الحقل 
الكهربائى سويات الطاقة « إلى 1- 2 سوية جزئية ‏ مما ينزع انطباق *, 
سوية ولكن بصورة غير تامة . ولندرس على سبيل المثال السوية الأولى 
المهيجة "2  -‏ المنطبقة اربع مرات ٠»‏ ولهذا فإن طاقتها عند غياب 


الاضطراب 3 تساوى 
( 13.44 ) 4 - ع 1 


أ د لو فد اقة تنه ة السابقة 
أما الحالة 1 فتعطى بالعلاقة ( 13.25 ) » وتنقسم السوية : بقة إلى 
ثلاث سويات جزئية موافقة لثلاث قيم ١‏ هى 0 ,1+ -د ٠‏ أى 


لح 


(13.45) 0 , كقوص36 سد ح بررط 
أما التوابع الخاصة والطاقات المقابلة عندما 0 - 7 فهى 


1 1 
و حداة اكد 2 ار) 7 حت وورطة 


(13.46) كغوص36 30 اكد ح و وإبو ع 


* أن السوية الأساسية 1 - 7 غير منطبقة وبالتالى لن تنقسم . 


م 1" 


| 
0 - 2 القاكد 34 أنه ) جر حت و روللة 


كم ن 4 ى36 كه _ - 0 


وبالتالى يزول الانطباق . أما ما يخص الحالة عندما 1+ - ”7 فإننا نجد 


ح لخ ,لاريم عد رى ورنلا 
١ 8 )13.47(‏ 


دددرة 

وبالتالى يبقى الانطباق موجودا حتى بوجود الحقل الكهربائى » ونلاحظ أنه 
شرودينجر غير المضطربة » وهى التوابع الخاصة للمؤثئرين 1 وا 
لما كنا قد وجدنا أن الاضطراب قطرى ء وكنا سنجد ء طبقا للنظرية 
الموضحة فى البند 8 ٠‏ أن هذا سيؤدى إلى انزياح الحالات غير المضطربة 
وبالنتيجة سنحصل على تركيب صحيح من التوابع »,ء4 الموافقة للتقريب 
الصفرى وما يقابلها من السويات الطافوية فى التقريب الاول لنظرية 
الاضطراب وهذا يتطابق مع ما رأيناه من نتائج حسب (13.46) -(13.47) ٠.‏ 
ويمكن تعليل ظاهرة شتارك من الناحية الكوانتية كما يلى “مما انه لين 
للسويات المهيجة تناظر مركزى وليس لها زوجية محدودة فلابد أن يظهر 
للذرة متوسط عزم ثنائى أقطاب كهربائى ١‏ زو مكلف عق :السفن ويا ان 
طاقة الاضطراب (13.32) تكتب أيضا بالشكل (8م)- - '/ا فيمكن بمقارنة 
هذه العلاقة مع (13.43) للحصول على مركبة عرم ثنائى الاقطاب الكهربائى 
وعلى ج فى الحالة رم <١,‏ ,) وهى التالية : 


(13.48) اس ور مي/ة - د (يم) 

حيث يقع الالكترون فى المثال المعطى سابقا 0 - ,ي/! + - 2,2 - # ؛ 
بصورة رئيسية . أما فى المجال0 < 2( عندما 2/! + دح) أو فى المجال 
0 عندما ا ع ) ء ولهذا يتوجه عزم ثنائى الأقطاب فى هذه 


14 


الحالات بعكس اتجاه الحقل ( ,م36- - (0) ,/1+ - ١‏ ) 'أو باتجاه الحقل 
(,م»ة - زرم) ولاك دن). أما عندما 0 - ١‏ و1+ - م (مع قيمة 
محدودة ل7/ هى الواحد ) فينعدم عزم ثنائى الأقطاب ٠‏ - (.م) ولهذا 
لا تظهر أى طاقة اضافية “م . 


وهكذا نرى أن سبب ظاهرة شتارك الخطية من أجل ذرة الهيدروجين 
هو وجود عزم ثنائى أقطاب كهربائى فى حالاته المهيجة » وقد تطابقت 
النتائج النظرية التى تم الحصول عليها على أساس التقريب الخطى بشكل 
جيد مع المعطيات التجربية فى الحقول الضعيفة فقط (مع/ *10 - خ) أما 
عندما يبلغ الحقل القيمة ( سع/ '10 - #) فيظهر انقسام اضافى ( ظاهرة 
شتارك رباعية الأقطاب ) وهى الناتجة من زوال الانطباق بالعدد الكوانتى 
المغناطيسى ” . ولا يلاحظ مفعول شتارك فى الحقول التى تزيد على 
مما :10 وهذا ناتج عن تأين الذرات الذاتى » أى لاقتلاع الالكترونات 
الواقعة على السويات المهيجة . 


البند ١4‏ تبدد ( تشتت ) الجسيمات المرن تحت تأثير مركز قوى 

لندرس أولا التبدد تحت تأثير مركز قوى عندما تتضائل طاقة الكمون 
فى اللانهاية أكثر مما يتناقص المقدار '-+ » حيث يمكن أن يقرب التابع 
الموجى فى اللانهاية إلى موجة مستوية ء أما ما يخص الحالة الحدية للكمون 
الكولونى '-- ( أى قوة التأثير البعيد ) فيمكن أن تدمج فى التقريب 
المذكور. لأن تشوه الموجة المستوية فى اللانهاية الناتج عن الحقل الكولونى » 
كما سنبرهن فيما بعد . يقتصر على انزياح لوغاريتمى طفيف للطور من 
أجل حساب المقطع التفاضلى الفعال عند الزوايا الكبيرة للتبدد . 


لما 


أ ) تقريب بورن. لنفرض أن الجسيم كان حرا عندما 50+ » أى أنه 


م ج- »)6 يدم 


ولنفرض أنه اعتبارا من اللحظة 0 - ؛ يبدأ الكمون بالتأثر باضطراب معبر 
عنه بالطاقة الكامنة )7 ٠‏ وعندئذ يوجد احتمال معين لانتقال الجسيم إلى 
حالة أخرى باندفاع “86 - /م وطاقة( 4 2 ) “الم ح “8 أى أنه يجب 
أن يتبدد الجسيم نتيجة لتأثير الاضطراب . أما التوابع الموجية للحالتين 
البدائية والنهائية التى تصف الحركة الطليقة ( التقريب الاول ) فتساوى 


ْ مها +اكاءا حو -.] حك (1)وطا 


(14.1) مشا+ انكام احى 11 ر[ سيعت 0( عوط 


حيث ”.1 حجم مكعب الدورية الأساسى أما مركبات الاندفاع) “236 - غ) 
فترتبط مع الأعداد الصحيحة ,» و ٠"‏ بالعلاقات التالية : 


عت اس 
يحقق التابع الموجى (14.1) معادلة شرودينجر غير المضطربة التالية : 
(14.2) 4 - 
' كما يعتبر حلا خاصا من الحل العام : هٍ 
(14.3) ا 0 دم ظ 


حيث يكون المعامل “© تابعا للاندفاع “4 . أما عند اعتبار طاقة الاضطراب 
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م) ير - بر فسنبحث عن الحل انطلاقا من نظرية الاضطراب غير 
الراسخة » حيث يفرض أن المعاملات الاحتمالية هى. توابع للزمن ٠»‏ وبما 
أنه فى اللحظة 0 - , كان الجسيم فى الحالة # فيجب أن نفرض أن : 
(14.4) .بوبوة - (0 ع )) “0 


وعندئذ نحصل لحساب (#ع“#) )20 ٠»‏ انظر ( 8.56) ٠‏ على العلاقة 
التالية : 


1 
0 


8 


متك رط (ك) لانف | حت وبيولا 


وإذا عوضنا التوابع الموجية بقيمتها من (14.1 ) » نجد بعد التكامل بالنسبة 


للزمن أن : 

10 ادلي ب 1 1 

ب علا سر عد (1) "0 
حي : 
(14.6) لاس ب سس ين شك (م) بعلم | حورا 


ومن هنا نجد احتمال الانتقال » أى أن : 

رجه لبج .اربج وعم 16 نز رده 
- ل 

وإذا استفدنا الان من المساواة : 


"5١ 


/ 86ح “#) 1م ماق بررزا 
(14.8) (10 )0 حت رج 7 رن 


نرى أن (14.7) تصبح كما يلى : 
(149) 1ح “ل ة 6 علا ارق رك سدم 


ان وجود التابع - ة تحت تحت علامة الجمع 2 يؤدى إلى مصونية طاقة الجسيم 
أى أن عات ولذلك يسمى مثل هذا التبقة بالمرك * » وعند الانتقال من 
الجمع إلى التكامل فى (14.9) يجب استخدام العلاقة : 


(14.10) 9 41 “لوط أ ع 00 ابل ث'ير | 0ع 2 
2 


وكثيرا ما يميز التبدد بمقطعه الفعال الذى يساوى نسبة احتمال الانتقال © 
إلى عدد الجسيمات 7م الواردة فى وحدة الزمن على وحدة السطح 
(:صن1 - 5 ) المتعامد مع حزمة الجسيمات ( أو مع تيار الجسيمات ) ٠‏ 
سي ا 0 
هى تلك التى 3 تقع على مسافة لا تزيد عن سرعة الجسيم ٠‏ » أى أنها تتو 
ضمن الحجمد ون وبالتالى يمكن حساب العدد /م كجداء لكثافة الات 
٠‏ - ,م فى الحجم الذى يساوى عدديا سرعة الجسيم ٠‏ أى أن : 


(14.11): جع د جب ع ل 

ومن العلاقات (14.9 ) - (14.11) نجد لحساب مقطع التبدد الفعال العبارة 
التالية : 

(14.12) 09 رب أ سل سه 


5-0 
* يمكن أن يذكر الاشعاع المتباطىء , كمثال على التبدد غير المرن » حيث يطلق الالكترون فوتونا 
وبالتالى يصبح 1 > “2 . 


"0 


0000 


ا 000 


55559 


حيث تسمى العبارة ما تحت التكامل بالمقطع التفاضلى الفعال وهى تعبر عن 
عدد الجسيمات المتبددة الساقطة ضمن زأوية مجسمة 0005000 هزو - 040 
(0 و م هما الزاويتان الكرويتان للتبدد أى زاويتا المتجه # ) كما يحسب 
المقطع الفعال بالعلاقة : 


(14.13) كم ) و ) ع و ,8) 5ه 
وفى الحالة الخاصة عندما يكون لمركز التبدد تناظر كروى نجد أن : 


لون عع جا مك عم (م) 7 | حا 
0 
حيث '02 الزاوية المجسمة فى الفراغ + أما 0 فى (14.12) فهى الزاوية 
المجسمة فى فراغ المتجه “+ . وإذا استكملنا العلاقة الأخيرة بالنسبة 
للزاوية المجسمة نجد أن : 
عل (م) لا ٠‏ معت وأ5 م أعكد-.ر 
0 


ومن هنا نستخلص أن المقطع الفعال للتبدد المرن يساوى : 


(14.14) 6 ©9)] ١ع‏ (96)ه 

يكف 

(14.149) وزو 24 ع ]| “سم سير 

أما المقدار 

(14.15) ظ ا( لا مهاه 2 -ح (8)] 


فيسمى بسعة التبدد . كما وتصف العلاقة ( 14.14 ) التبدد المرن للجسيمات 


ضمن التقريب الأول لنظرية الاضطراب: وهو ما يسمى بتقريب بورك . 


ريلف 


لويس لم 


( التقريب البورنى ) . ونلاحظ أيضا أنه يمكن حل هذه المسألة طبقا لنظرية 
الاضطراب الراسخة لأن الطاقة الكامنة لإ تتعلق بالزمن » ولكننا بالرغم من 
ذلك » فقد فضلنا استخدام نظرية الاضطراب غير الراسخة لحساب المقطع 
الفعال لأنها النظرية الأكثر تعميما من الناحية الرياضية » فهى مثلا تساعد 
فى حل كثير من مسائل التحريك الكهربائى الكؤانتى وذلك بأن تأخذ بعين 
الاعتبار التأثير المتبادل للالكترونات مع الحقل الكهرطيسى المكمم ثانية ٠‏ 


وتطبق العبارة التى حصلنا عليها لحساب (0)0 بطريقة نظرية الاضطراب ١‏ 


ضمن حدود معينة » فعندما تكون القوى قصيرة التأثير ( قوى نووية » ذرة 
معتدلة » كرة غير نفاذة . . . إلخ . . ) » بحيث يمكن اهمالها على ابعاد 
تفوق نصف قطر فعال معين م » فلا يمكن للمقطع الفعال أن يتجاوز 
المقطع الهندسى لمجال تأثير هذه القوى ( حتى أنه يمكن لهذه القوى أن تكون 
حاجزا لا تستطيع الجسيمات أن تنفذ منه ) وهكذا نستنتج شروط تطبيق 
نظرية الاضطراب على القوى قصيرة التأثير 


(14.16) سن ي>ه 0 
حيث تيم لم بن 
ب ) التبدد فى كمون يوكاوا . من المعلوم أن طاقة التأثير التى فرضها 
يوكاوا هى التالية : 
(14.17) دم سر 


حيث 4 ثابت ما أما المقدار م ت - فهو نصف قطر التأثير الفعال للقوة 
ولهذا النوع من الكمون تطبقات كثيرة . فأبسط شكل من أشكال تأبر القوى 
النووية يحقق القانون السابق » وفى هذه الحالة يكون جم - 4 » حيث م 
هى الشحنة النووية ألتى تفوق تفوق الكهربائية بأكثر من عشر مرات أما نصف 
قطر تأثير القوى النووى فيساوى طول موجة كومبتون للحقل الميزونى - 
مء اى ان : 
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5-5-0 


- ل 
(14.18) 5 0 سم حك عدو 


ومن الممكن تقريب الطاقة الكامنة الناتجة عن نموذج" توماس - فيرمى إلى 
النموذج ( 14.17 ) عند تبدد الالكترونات السريعة ( أو الجسيمات الفا ) على 
ذرة معتدلة. وفى هذه الحالة تكون ,2 - 4 ( حيث 2 الرقم الدورى 
للذرة ) أما نصف القطر الفعال للذرة فى نموذج توماس ‏ فيرمى ٠»‏ انظر 
(25.66 ) » فيساوى : 


)14.19( 


حيث 7 معامل من مرتبة الواحد . وأخيرا نلاحظ أنه إذا كتبنا م - ء فإننا 
سنحصل على كمون الحقل الكولونى للذرة » وهو ما يمكن اعتباره حالة 
خاصة من العلاقة ( 14.17 ) » ولنبدل الان (14.17) فى (14.14) فنجد 
بالاعتماد على صحة العلاقة : 


بكيم ساح مل مجع . عريز رزو 00 3 511 م | 
نم كه نير : يْ 


لحساب المقطع التفاضلى الفعال للتبدد المرن الدستور التالى 


14م 47 


( 14.20 ) 1 ل قوتي 7م - (80) 0 
وطبقا 3 ( 14.148 ) يكون : 
(14.21) جثماء جك 4 ص لك ؟ وزو تيزج سس اير 


* لا تختلف كثيرا نتائج التقريب بالنماذج الأخرى عن ( 14.17 ) بسبب صغر زمن التأثير ولكن تبدو 
الحسابات بالعلاقة ( 14.17 ) أسهلمنها فى النماذج الأخرى . 


"6 


حيث م هو اندفاع الجسيم . وعند استعمال العلاقة (14.20) يجب تمييز 
الحالتين التاليتين : 

حالة تبدد الجسيمات البطيئة نسبيا عندما يتحقق 1 >> م» مهما كانت 
زاوية التبدد » وعندئذ لن يتعلق (3) ه ب 0 ولذلك فإن : 


011 شي 


(2)14.22 حد (0) 0 


ويعتبر استقلال مقطع التبدد عن الزاوية 0 ( تساوى المناحى ) مميزاً لتبدد 
الجسيمات ذات الطاقة المنخفضة نسبيا على مركز قوى التأثير . 

؟ _ حالة تبدد الجسيمات السريعة نسبيا بزوايا تحقق العلاقة 1 << م» 
وعندئذ لن يتعلق المقطع التفاضلى الفعال بنصف قطر التأثير به لذلك فإن : 


4 
0 )8( - 7 )14.23(( 


ومنة نجد أن التبدد فى حقل كمون يوكاوا سيكون شبيها بالتبدد فى حقل 
كولونى » ولهذا لا يكون لالكترونات الذرة دور كبير» فعند تبدد 
الالكترونات السريعة أو الجسيمات بزوايا كبيرة نسبيا على ذرات معتدلة 
يكفى عندئذ معرفة كمون النواة لدراسة خصائص هذا التبدد » فإذا فرضنا 
فى (14.20) ان 2 - 4 و ك3 وزو 2س فإننا نجد علاقة رذرفورد 


التالية : 
2 4م22 
(14.24) شتت« رمه 
ٍٍ- كوزو أم4 


ويتضح من هذه العلاقة أن قطر مقطع التبدد يتعلق بشكل رئيسى بزاوية 
التبدد عتدما يكنون للقوئ المؤثرة نضف قظر:تأثير كيز » إلا أنه 


عندما يكون 2 - م كبيرا ؛ فيمكن أن تتواجد زوايا صغيرة 0 بحيث تتحقق 
العلاقة 
55" 


ا 7 


(14.25) > وزو عمط 


وفى الحالة الخاصة عندما 0 - 0 يتباعد (0) م المحسوب بعلاقة رذرفورد 
وعندئذ يجب أن تظهر سمات القوى قصيرة التأثير بسبب زوال الغمامة 
الالكترونية الحاجبة لهذه القوى . وفى هذه الحالة تحدد الشروط ( 14.25 ) 
مجال تطبيق علاقة رذرفورد.من (14.19 ) و(14.20) نجد عندما 0 - ن, 
' أى عند التبدد إلى الأمام: للمقطع الفعال العبارة التالية : 
(14.26) ديه عم 21 ه44 عت (9) نم6 


أما المقطع العرضى الكلى فيحسب طبقا ل (14.21 ) بعد التكامل ب 0 أى أن : 


١‏ م6 
00 سي 
شرح مويك 8 9 مم ياوا اس 0 .#6 
ومنه نستنتج حدود تطبيق طريقة نظرية الاضطراب من اعلى ومن أسفل 2 
أى أن : 
(14.28) »مم ى 1ج بف صابن 
(14.29) 19 <هم (,ى 1> لوك سير 


أى أن وسيط النشر هو ,, عندما 1 »> 46 و ,ب عندما 1 << 46 ولا يمكن 
تطبيق التقريب البورنى إلا ضمن هذه الشروط ولا بد من استخدام طرائق 
أكثر دقة لحل المسائل فى الحالات الأخرى . 


* يمكن أن يطبق الحد الأقصى ( 14.29 ) ! << 6 على الكمونات الكولونية ( م.م ) فإذا فرضنا أن 
2 م 4 و دوم > قه,” ع 86 نجد أنه يمكن تطبيق التقريب البورنى على برع ليست كبيرة جدا 


تحقق العلاقة 26 
|» تسيو 
1 1 0 
حيت. حدم د عد ى ١‏ هو ثابت البنية الرقيقة . 


ينض 


ج ) المقطع الجزئى الفعال . لحساب مقطع التبدد من القيم الصغيرة 
والكبيرة ل 4 و ,ب١انظر‏ (14.27)ء (14.28)ء: (2)14.29 لابد من 
البحث عن الحل بشكل مجموع مقاطع فعلية جزئية يتعلق كل منها بالعدد 
الكوانتى / وعندئذ يجب قبل كل شىء نشر الموجة الواردة التالية : 


( 14.30 ( 9 وم الى حب 2ام حدى رز لله 


التى تصف الجسيمات المنتشرة باتجاه ج بسرعة كن أن وحن تشقن 
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هذه الموجة بأمواج كروية تكتب طبقا ل (11.52 ) بالشكل التالى : 


(14.31) (0 ومع) بم 50- ا د لان 8 بح إن 


0ع ] 


ان الصيغة التقاربية للتابع الموجى لجسيم يتحرك فى حقل كمون  )‏ : 
ليه هى التالية : 


) ع )ذا 9 
(14.32) 1 التفلقة كانه اند" 95) رطر© زق تحرط 
1-0 
مع العلم أن الطور .ة يتعين بالتقريب الأول بالعلاقة (11.60 ) ولكنه يمكن 
أن يحسب بدقة أكثر فى بعض الحالات ٠‏ فمن الواضح أن الموجة المتبددة 
تتعين بالعلاقة التالية : 
(8 205) ب2 2 0 ل بيبل 55 0 


0ع 
ير 
[[رجيق سيمع ف )ورا جين اسيم (-) امير 
َه امعان كد ل مد 


0 الهاي 00006 6 وعندئد 06 : 


بام (1 ل 2) أن جح رن 


ونجد لحساب الموجة المتبددة العبارة التالية : 


حيث يمثل التابع (0 )ر سعة التبدد » انظر ( 14.15 ) » وتعطى قيمته بشكل 
دقيق بالعلاقة الاتية : 
(14.33) (9 ومع) به (1 نثنثم) (] + ر2) وج -(6)] 
ومن المعلوم أن النسبة بين المقطع التفاضلى الذى يصف التبدد بزاوية 3 
باحتمال مرور الجسيم فى وحدة الزمن خلال عنصر السطح الكروى 
9" - 05 أى أن : 

09 (6)/ إن ع ١9ل‏ “ري لبهي لإا ح بي 417 
وتيار الجسيمات الواردة ٠‏ أى إلى ,عدد الجسيمات الساقطة عموديا على 
وحدة السطوح فى وحدة الزمن تساوى إلى 


“يوز هوأ 0 حو لا 
ومن نجد المقطع التفاضلى الفعال : 
: ود 7ض4 
(14.34) 08 مأو 25 م (8) 7 | 7 ح 00 
حيث فرضنا أن للحقل تناظرا محوريا » ولهذا كتبنا الزاوية المجسمة 49 
بالشكل التالى : 


0 2 ززأ5 2 ع 0101 
وإذا عوضنا (0)/ بقيمتها من ( 14.33 ) فى (14.314 ) واعتبرنا شرط تعامد 
كثير حدود ليجاندر التالى : 


ببرة سي حت 0 © هذه (0 05ع) بر8 (9 605) رط | 
0 


"56 


نجد عبارة المقطع الكلى الفعال التالية : 


(14.35) ا 

0- )م 
حيث يعطى المقطع الجزئى » بالعلاقة الاتية : 
(14.358) ارةثمة (1 + /2) سك س ره 


وعندئذ يقال التبدد ‏ ى عندما 0 - / والتبدد - م عندما 1[ -/ وهكذا... 
ويمكن بمقارنة (14.35) و (14.33) وملاحظة أن 1 - (1) صء برهان 
ما يسمى بالنظرية الضوئية 
(0) ]ددا كنك بك [(0) *ز # (0) [] حي - 0 

التى تعطى العلاقة بين المقطع الكلى + وقسم السعة (0)/ الوهمى (15) 
المقابل للتبدد باتجاه الامام أى عندما 0 - 0 . ولنلاحظ أن العلاقة الدقيقة » 
التى تعطى سعة التبدد » انظر ( 14.33 ) » تتحول إلى العلاقة التقريبية 
المحسوبة بالتقريب البورنى ٠‏ انظر ( 14.15) ٠‏ عندما يتحقق الشرطان 
التاليان : ٠‏ 


: ولهذا نكتب سعة التبدد بالشكل الاتى‎ 3 > 1 ) ١ 


( 14.355 ) (0 5م») رطرة (1 + /2) 0 (0) / 
. 0 
" ) امكانية تطبيق التقريب (11.60) فيما يخص ,ة أى أن : 
(14.36) 47 (80) ربزّلء (ع) “ا / لسن عست را 
0 


وبالفعل إذا عوضنا ( 14.36 ) فى المساواة ( 14.350 ) نجد أن : 


(14.37 ) ونبرًا (9 ومء) رم (1 ل 21 ل ع0 (0) لآم | ل ح (0)]/ 


0 1-0 


ثم إذا لاحظنا العلاقة : 


(14.38) عتبيكك م ح (مم) رن ل (0 دمه) رم 1 + رق ١9ل‏ 
0سع 
حيث 
3 0 28 حس ير 
فيمكن تحويل سعة التبدد ( 14.350 ) إلى الشكل المحسوب بالتقريب البورنى 
أى أن : 
(14.39) مك (م) لا ٠‏ مير وزو م ا لد ساح (8)] 
0 


د ) التبدد على حاجز كمونى . لندرس تبدد الجسيمات على حاجز 
كمونى تربيعى متناظر كرويا عندما تتغير الطاقة الكامنة طبقا للقافون : . 


> 1 
(14.40) ا ا 


6 <م , 0 ع 


ولهذا المثال أهمية خاصة لأنه يقبل حلا دقيقا خارج اطار التقريب البورنى . 
ولقد وجدت نظرية التبدد على حاجز كمونى تطبيقا جيدا فى الفيزياء 
النووية » وتبين أن نتائج الدراسات التى أجريت على القوى النووية القصيرة 
التأثير فى مجال الطاقات غير العالية نسبيا » لا تتوقف على شكل الحاجز 
الكمونى وإنما بشكل رئيسى بارتفاعه ( أى ,1 ) وبنصف قطر التأثير 
( أى المسافة 6). وبما أن الحاجز الكمونى التربيعى ( أو الحفرة 
الكمونية ) يمثل أبسط شكل من أشكال القوى قصيرة التأثير فيمكن بالتالى 
تقريبه إلى قوى نووية . ولندرس الحالة الخاصة عندما 46>>1 وهذا يعنى 
فيزيائيا » أن طول موجة دوبرويل أكبر بكثير من نصف قطر الحاجز 
الكمونى أى أن : 


(14.41) ا د مس رز 


ولنحسب أولا طور التبدد ة بدلالة / بواسطة العلاقة التقريبية (11.60) 
وعندما يكون0م >> + يكتب تابع بسل فى ( 11.60 ) كما يلى : 


بنو طالخ ارمم) 2 /ىى - ١‏ و1 +/ 
ردن الول /ء - روبجم (2) داءصا 


وعندئذ نجد ان 3 يساوى 


2 2 3 
(14.43) لتزوم) - 2 م جر رة ح رة 
حيث 
- ج53 و27 
(14.44) ع وصقت ح رن 


ومنه نرى أن الموجة 5 (0 -!) تعطى القسم الرئيسى فى الطور . . أما 
الأمواج الجزئية 1 - / ( الموجة م ) و 2 - / ( الموجة 4 ) إلخ . 
فيتناقص مساهمتها فى الطور بحوالى (40). مرة أصغر من ,ة ولهذا 
يمكن اهمالها فى التقريب الأول ٠‏ وأما المقطع الفعال الناتج عن الموجة 
الأولى فيساوى طبقا ل ( 14.35 ) إلى : 


(14.45) ا 8 
بس حيست جد و0 


وهو عمليا يمثل المقطع الكلي الفعال » ويمكن الحصول على نتيجة مشأبهة 
عندما نحسب ٠‏ فى التقريب البورنى بالعلاقة (14.12) ٠‏ والتحسيتب أخيرا 
طور التبدد من المعادلات الدقيقة وسنقتصر على حساب الطور للموجة 
ور 0 - // التى تعطى » ؛ كما رأينا سابقا » القسم الأكبر فى المقطع الفعال 
عندما 1 > م4 » أما لحساب التوابع القطرية عندما تعطى طاقة الكمون 
بالعلاقة ( 11.53 ) ٠‏ فطبقا ل ( 14.40 ) نجد المعادلتين التاليتين : 


بسن 


(ه<, ) لع يم د”ر 


( 14.46 ) ١(©>ء‏ ( يا 7 


٠ )14.47(‏ فير اس لبو حت (ر سس و/[) الك يس “لير لطبك س مير ع عد ير 
وبالاضافة إلى ذلك سنفرض تحقق الشرط التالى : 
(14.48) 0< < رز 


وعندئذ يمكن كتابة الحل ( 14.46 ) بالشكل التالى : 


(١‏ م-<م ) (مة ل م4) وزه 4 عد ير 
(14.49) ) 4>ء ) م“ير راو 8 عد ير 


وقد تم اختيار الحلين السابقين بحيث ينعدم التابع » عندما 0 - م ء وإذا 
ساوينا التوابع الموجية ومشتقاتها على الحد م - + فيمكن حساب الطور ى 
المطلوب بالعلاقة الاتية : 


(14.50) 4 - 3-2 طم يب عاءمة عد رة 


ويمك تبسيط هذه العلاقة عندما ره << ما) و (8 << 1) فتصبح كما 


1 2 
( 14.5098 ) (1- )م سدم 
حيث 
(14.51) م ملبقة /رء ح هه 


وإذا عورضنا ( 14.55 ) فى ( 14.354 ) واعتبرنا أن القسم الرئيسى ينتج عن 
التبدد ه عندما 1 >> م فإننا نجد لحساب المقطع الفعال العبارة التالية : 


(14.52) )1 كيم أم:4 ع مو 


وعندما يكون 


(14.53) 1 >> بد 


يمكن أن نعتبر المساواة التالية : 

توي 1 بم كا 
صحيحة . وعندئذ إذا عوضنا العلاقة الأخيرة فى (14.52) نجد المقطع 
الفعال 2 الموافق للتقريب البورنى ٠‏ انظر ( 14.45 ) » أما عندما 1 << بير 
( »- ,لا مثلا ) فيأخذ المقطع الفعال قيمته العظمى 


(سي-عين) 
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ويساوى عندئذ » انظر أيضا (14.16) » إلى 
(14.54) “م4 > م6 


أى أن المقطع الفعال أكبر بأربع مرات من القيمة الكلاسيكية التى تساوى 
سطح المقطع العرضى الناتج عن حاجز الكقمون الكروى (©6” ع رم) . 
3 وسبب هذه النتيجة » التى تبدو غريبة للوهلة الأولى ٠‏ هو أنه يجب حساب التبدد مرتين فى الأولى 
نعتبر الكرة صلبة ( غير نفاذة ) وفى الثانية أن الكرة المبددة تقتطع من الحزمة أسطوانة سطح قاعدتها 

+ وبالتالى يختل انتظام توزع تبدد الموجة المستوية . فلو تنائرت الجسيمات التقليدية لاستمرت بالهركة 
بشكل منتظم ومستقيم خارج الكرة تاركة الفراغ الاسطوانى خاليا من أى شىء . «الأمواج تفعل ذلك فهى 
تشكل الفراغ السابق بشكل جزئى ( انعراج ) ولهذا يحدث تبدد جديد لها وبالتالى يتضاعف المقطع الفعال 
وتبقى مثل هذه الظواهر الانعراجية حتى عندما ر1 << م / ( 2-0 ) ؛ ويؤدى حساب كل الامواج 
الجزئية عندئذ إلى قيمة مضاعفة مرتين للمقطع الفعاك بالمقارنة مع المقطع الكلاسيكى وهى 2*0 - ٠‏ . 


ولا يمكن الحصول على العلاقة ( 14.54 ) فى التقريب البورنى ومصنه 
نستنتج حدود تطبيق هذا التقريب » أى أن : 


فل ديك 2130 


1 >> | >> يد 


والتى تتطابق مع العبارة المقابلة 1 >> م» التى حصلنا عليها سابقا » انظر 


5 


٠ )14.28(‏ ومن السهل تعميم العلاقات الأخيرة فى حالة التبدد فى الحفرة 
الكمون المتناظرة كرويا وعندئذ يجب اجراء التغيير /- لا فى العلاقة 
(14.40) فإذا أجرينا الحساب فى التقريب البورنى فيمكن الحصول على 
النتيجة (14.45) لأن مربع ٠١‏ لا يتغير عند اجراء التغيير السابق أما إذا 
أجرينا الحساب من أجل القيم الكبيرة ل 2 فلا بد من اجراء التغيير >زم-م 
عند تغيير اشارة ,“ا . وعندئذ نجد لحساب الطور الصفرى بدلا من 
( 14.50 ) العلاقة التالية : 


(14.55) م - 8 18 م عاع20 ع رة 


0 
حبك 


- 


لي سل تيو ست (2 سل 17 ) سباك عت ذيير 


وبمقارنة العلاقتين (14.55) و (14.50) نرى أننا نحصل على مقادير 
مشابهة للأطوار وبالتالى للمقاطع الفعالة عندما يكون م'؛ صغيرا . وعندما 
تزداد ,” ( وكذلك 8“« ) فإن المقدار يب يتناقص وطلرديا فى حالة 
الحاجز الكمونى » وفى نفس الوقت نرى المقدار المقابل فى حالة الحفرة 
الكمونية أى * ب, يبدأ بالتغير دوريا من الصفر حتى اللانهاية » وفى 
الحالة عندماج- م يتحول الطور إلى(! سمة «ذة) 5 أما المقطع 
الفعال المقابل للموجة : فيأخذ القيمة التجاذبية التالية : 


او 0 
؟/ > و0 


وهو ما يفوق عدة مرات المقطع الفغال التقليدى عندما 1م ويجب أن 
تحدث تجاوبات مشابهة عند تبدد المتوافقات » وسنهمل الحسابات التفصيلية 
هنا . هذا ويمكن أن تظهر الخواص الأساسية » التى رأيناها فى هذا المثال 
البسيط ٠.‏ بشكل كوانتى عندما يتم التبدد على الكمونات الخرى ذات التأثير 
القصمون. : 


ه ) التبدد فى حقل كولونى . لندرس أولا تبدد تيار من الجسيمات 
بشحنة ,2/6 فى حقل نواة شحنتها ,26 ٠‏ حيث تتعين طاقة التفاعل فى هذه 
الحالة بقانون كولون : 


1 )14.56( 


7 


وخلافا للكمونات القصيرة التأثير مثل كمون يوكاوا نرى أن الكمون السابق 
يتضاءل ببطء مع المسافة م وهذا يؤدى » كما سنرى فيما يلى ٠‏ إلى تغير 
جذرى فى سلوك التابع الموجى فى المجال التقاربى (, الكبيرة ٠.‏ وتقابل 
مسألة التبدد فى الحقل الكولونى (14.56 ) المدارات القطعية الزائدية فى 
الميكانيكا الكلاسيكية حيث تكون طاقة الجسيم 5<0 » ويمكن أن تحل هذه 
المسألة فى الميكانيكا الكوانتية بدقة كما حلت فى مسألة كبلر» انظر 
البند ١7‏ . وقد يكون من الأسهل الانتقال من الاحداثيات الكروية إلى 
الاحداثيات القطعية المكافئية طالما أن عملية التبدد تفرض تناظرا محوريا 
بالنسبة لاتجاه الجسيمات الواردة ( المحور 2 ) وبالتالى نكتب : 

(0 و0 + 1)م عدج .إل م د و 
(14.57) (0 و0 - 1)م حداع سام جد ١‏ 


ل واءرة حو 
فى هذه الاحداثيات يمكن فصل المتحولات فى معادلة شرودينجر للحقل 
الكولونى كما رأينا فى البند ١‏ . ولا يجوز أن يتعلق القسم الزاوى (؟) © 
للتابع الموجى ٠‏ عندما يكون الحل متناظر محورياء ب © ولهذا نكتب أن : 


(14.58) 2 [ عد اوررمء - (م) 0 
وعليه يمكن أن يوضع التابع الموجى الكلى «, بشكل جداء ٠‏ أى أن : 
(14.59) (5):/ (5) ,م عد ب 


حيث يحقق التابعان ( ) // و(2)0/ المعادلتين : 


مد ررم + 4#] + رك 2 


سد 0 عدي [وظ + 4] + لك 26 


وحيث رلك كدت "و 0< 85 ويرتبط ثابتا الفصل 8 وب8 بالعلاقة 


م22 
(14.61) 0 - 


مم - د رق + ,8 


وسنبحث عن الحل الخاص للمعادلة ( 14.60 ) الذى يحقق تقاربا للتابع ما 
(14.59)ء عندما -ه-جء بالشكل التالى : 

( 14.62) مو ما جداج كام بح لله 

وهذا ما يقابل موجة مستوية تسقط . من اللانهاية بالاتجاه الموجب للمحور 
على المركز الكولونى ٠‏ فيما يأخذ هذا الشرط فى الاحداثيات القطعية 
المكافئة الشكل التالى : 

( 14.63 ) درن -) غام بح له 


وذلك عندما هم ومهما كانت ع . ولهذا نختار الحل الخاص للتابع (9) كر 


بالشكل التالى : 

(14.64) لي ح (ع) ,] 
وهوالحل الذى يحقق ( 14.60 ) إذا وضعنا : 
(14.65) مي سا ع 8 


وعندئذ لكى يحقق التابع ),/ الشرط التقاربى (14.63) يجب أن يكتب 
بالشكل : ظ 


و 
(14.66) معدو 200 ويح (و)وز 


ولنبدل المتحول + فى المعادلة الثانية من ( 14.60) بمتحول جديد عديم الأبعاد 
وهو 


(14.67) 0 5م عدم 


ولكى يتحقق الشرط ( 14.66 ) سنبحث عن الحل بالشكل : 


٠‏ ش 
(14.68) ()سة “مع (م) وز 


وعندئذ نحصل لحساب (4)0. على المعادلة التالية : 


0 حت يور سس بير زول 7 1) سل "يرم 


وام 22 0 


ويحقق التابع المتسامى المنطبق ؛ انظر أيضا ( 12.29 ) » التالى : 
تير (1 + -») 5 

(14.70) 0 كك افيه ب ب جب 1 د زر ,8 ,>) © 

المعادلة (14.69 ) عندما تأخذ + و 8 و + القيم التالية : 


(14.71) م] ح ير 1 عدم اللو ل حد نل 


ولهذا نحصل لحساب * على الحل الخاص التالى : 


ف ك4 ' 
(14.72) زم 1١‏ رسو ح) 2 2-1 “أو هد بن 


حيث © ثابت المعايرة . ان هذا الحل محدود فى المجال 0- م ويتعين 
سلوكه عندما ‏ .م بالتابع المتقارب © فى هذا المجال ٠‏ ولقد كتبنا الصيغة 
التقاربية ( 12.30 ) للتابع الموجى المتسامى المنطبق (+ ,8 ,» ) © عندما 


"4 


ه - || وعند تطبيقها على ( 14.71 ) يجب عند أخذ الأس من المتحولات 
*« وء- ء ان نعتبر هذه المتحولات فى أصغر قيمها » أى أن : 


- 


ماس 72 م 
(14.73) ال 


ا سوق كلم 3 نسم اص 0-8 
م 
فإذا اعتبرنا صحة هذه المساواة فإننا نحصل عند نشر (12.30) من أجل 
قيم م الكبيرة جدا (! << م) على ما يلى : 


2 
-[... + + ]هه يد ب 1 > زم 1 سن 


1 


قبل 1 9 
(14.74) 5 + لمك بل 3 اومن لل « سكم - 
وبواسطة هذا النشر نحصل على القيمة التقاربية للتابع + فى (14.722) 
عندما هج (مه ل مه م) 
لق 


1 عيام به 
(ون + 1) 1 9-2 


) 1475 ( را با +عطاع 


أن وجود الحد اللوغاريتمى مها فى الأس يشوه الموجة المستوية حتى فى 
اللا نهاية » فإذا فرضنا أن 


( 14.76) )ام كل )“لم س0 


نجد أن الشرط التقاربى المطلوب فى ( 14.62 ) يتحقق بالتقريب إلى المقدار 
مساب ٠.‏ ولنبحث الان عن السلوك التقاربى للتابع 8 فى (14.722 ) عندما 
مه .م بحيث يشمل هذا البحث كلا الموجتين الواردة والمتبددة » وفى هذه 
الحالة ( ه-ج-+ - «) يطبق التقارب (:14.711 ) أيضا ء الذى بواسطته 


كيرا 


سنجد إذا انتقلنا 'إلى الاحداثيات الأساسية م و 0 وأخذنا بعين الاعتبار 
14.76 ) » أن للتابع + عندما هم الصيغة التالية : 


2 
(0 -1) مم ماس + عغا سلسااسسشسسنيدت بح 
0 لم 7 1 ]| 0 


“م + )١‏ اسمياع 0 (( + 1) م 
)10 (0 ومع -1) ع4 ساسول- للداه كه د 
م واي لبو ا 
2 


)14.77( 


ومن الواضح امكانية تطبيق هذا النشر على الزوايا الصغيرة » وهى تلك التى 
تحقق العلاقة : 


1 0 
١ )14.78(‏ »> ( ومع د 1)ءم 1 > رقو )مه 


ولا يصبح هذا التقريب صحيحا , عندما تزداد + وعلى مسافات كبيرة عن 
المركز الكولونى حيث لا يتحقق من الناحية العملية ؛ أما إذا أهملنا الحدود 
الصغيرة فى (14.77 ) مع اعتبار المتراجحات ( 14.728 ) فيمكن كتابة التابع 
الموجى بالشكل التالى : 


) 1479 ( لها متسعغاجع 1811 سل [(9 ومع 1) مغ] مابرا+عغام لت نإو 
7 


حيث يمثل الحد الأول الموجة النافذة ( لا المستوية وإنما المشوهة بالحد 
اللوغاريتمى ) . أما الحد الثانى فيمثل الموجة الكروية المتبددة والمشوهة 
بالحقل الكولونى المتعلق د . أما سعة التبدد (8)ير فى الحقل الكولونى طبقا 
ل (14,77) فتساوى إلى : 


8, 
7ك (ن اام 


0-0 )14.80( 


اه 26 
وإذا حسبنا المقطع التفاضلى الفعال للتبدد بالعلاقة العامة (14.34) أى أن : 


9 (0)]|ع- و4 


١ 


فيمكن أن لا تظهر تابعية المقطع الفعال إلى الطور اللوغاريتمى وسنجد أن : 


تبثم *(22/7) 2 
وو ال 
(14.81) 0 “مأو أم4 سو “لزأ م4 


أى أننا نحصل على علاقة رنرفورد (14.24) لتبدد الشحنة ,26 . 
ويختلف التابع الموجى ( 14.79 ) الذى حصلنا عليه عن التابعين الموجيين 
القابلين ( 14.30 ) و ( 14.32 ) اللذين حصلنا عليهما فى حالة القوى قصيرة 
التأئين لأنه يحو حذا اضنافيا لوغازيتفيا يتغلق :دخ و 9 يجن أحذه بعين 
الاعتبار عند نشر سعة التبدد ( 14.80 ) بالأمواج الكروية ( 14.33 ) فى الحقل 
الكولونى . ولنحسب تكامل المقدار الناتج عن جداء السعة (02)/ر (14.80) 
فى كثير حدود ليجاندر (5وم ) م أى : 


1 


ع- (8 ومء) رط (6) [8 وزو 48 | 6 
12 
و9 ذم 


عات له )1 ى., 
(14.82) ركس )رم <> زور 1) عرق إ 1ل ب 


حيث اخترنا زاوية معينة 1 >> ,3 كحد أدنى للتكامل ب 0 بحيث تتحقق 
المتراجحة ( 14.78 ) عندما ,0 < 0 وهى المتراجحة التى تكفل صحة النشر 
التقاربى للتابع الموجى . فإذا ضربنا كلا من طرفى المساواة ( 14.82 ) 
ب(/509ه0آحيث ( رن < “3 ) ثم جمعنا ب / واستعملنا شرط انغلاق كثير حدود 
ليجاندر التالى : 


(14.83) ('08 5م - 2 5مءع) 0 - (*8 5مء) ,2 (8 5مع) 2 ده 3 3 
0م 


نجد للسعة الصيغة التالية : 


للحن 


(14.84) (وهم») رصرى نلك 5١‏ ل - رن) ] 
يدا 


مع العلم أن .ن<3 . أما إذا أردنا الحصول على نشر (9)/ بكثيرات حدود 

ليجاندر كما فى (14.33) فيجب حذف ,0 فى التكامل ة وذلك بكتابة 

0-0 . ويؤدى هذا الانتقال (0-.9) فى (14.82) إلى عدم تعيين من 

الشكل #-.ق مرتبطا بعدم امكانية تطبيق (14.80 ) على (9)/ عندما 0 - 0 : 
ويمكن تجنب هذه الصعوبة بالقيام بما يلى : نغير + فى التكامل (14.82) 

بمقدار عقدى ( مركب ) يحوى على إضافة عقدية صغيرة بالشكل 

ع +++ حيث 0 < ع . عندئذ يكون الانتقال 0-,ق مكافئا لحساب التكامل 

التالى : ْ 


(14.85) (ير) رم باصعا زور ب )عه | 
١‏ 1 


وبعدئذ ينتهى 5 إلى الصفر . ولنكتب كثير الحدود 0م ,م بشكله 
التفاضلى : 


000 
/ جلك ل > )رم 


ثم نحسب التكامل بالتجزئة / مرة » وعندئذ نجد أن 
1 
سس وم رم خزير ‏ 1) برك أ 
١‏ 
1 


(14.86) برك لبد له 1) خزيد # 1) أ (+اح قا (ااحفاة بن )سه 


-1 


حيث م“ْ-ع+1- - <١‏ . وإذا استفدنا الآن من التكامل 


+١ ")2+((‏ )1 
للد بجدى ِ ِ 
+ ]134 +91 جح يرك ازيد د 1) <زير )| 


الذى يكون صحيحا عندما 1-< 862 ثم عوضنا هذا التكامل فى 
(14.86) وانهينا ‏ للصفر نجد أن : 


1 
(م -) ]1 وو له /) . . . ون سه 2) (بوز لج 1) 2717 وي 
0ف لضا لقا لف ةس رو رم 16م 1 (- )عه أ 


(14.87) 5 
وبما أن من -1) '1 ع زط -) ادك نستنتج أخيننا : 


لخي د بو 


-- 2 )14.88( 


وهكذا يمكن كتابة نشر السعة بالشكل الاتى : 
(14.89) (56مع),م [لنشطف مشا )1 + رق 5١‏ ل - (ه) ] 
: 0-إا 


زو - 1 )1 


ويعتبر هذا النثشر صحيحا عندما 0<0 . ومن السهل ملاحظة أن هذا النشر 
مطابق للعلاقة العامة (14.33) ولذلك يستوجب مراعاة العلاقة (14.83) 
عندما 0عد0 أى 


0 - (ة دم) رط (1 -+ /2) بيثم 
ويمكن حساب الطور .6 بمقارنة (14.89 ) مع ( 14.33 ) فنجد أن : 


(14.90) ( - 1 عل )"1 عق سا عد رة 


وهنا يجدر بنا ملاحظة اختلاف الطور .ة عن طور التبدد الكلى بمقدار 


ولف 


معين هو اللوغاريتم الكولونى ٠‏ انظر ( 14.79 ) » الذى يزداد بزيادة م ولكنه 
لا يتعلق ب/ . وإذا بحثنا من البداية عن حل معادلة شرودينجر », المقابل 
لعزم مدارى معين / » لأمكن عندئذ كتابة معادلة شرودينجر للتابع القطرى 
1م ع بالشكل التالى : 


1 +ل))/ 26 0 
(14.91) مس جك غك _ م 2 


وعندما تأخذ م قيما كبيرة جدا بحيث يمكن اهمال الحد ؛ ٠‏ نرى أن الحل 
التقاربى للمعادلة ( 14.91 ) يأخذ الشكل الاتى : 

(14.92) الس سات" 13 

وليس من الصعب التحقق من ذلك إذا عوضنا العلاقة الأخيرة فى 
( 14.91 ) » وعندئذ لا يختصر الحد الأساسى المتناسب مع ؛ فقط وإنما الحد 
المتناسب مع ك بسبب الطور اللوغاريتمى 12/6 » ولقد كتبنا الطور و 
لكى ينعدم الطور .ة أيضا عندما 0 - + وذلك لأن الحل التقاربى (14.92) 
يجب أن يتحول إلى الحل التقاربى لجسيم حر . ولحساب الطور .ة يجب 
أولا كتابة الحل الدقيق للمعادلة ( 14.91 ) الذى يكون صحيحا من أجل قيم 
الصغيرة أو الكبيرة مع العلم أنه يمكن التعبير عن هذا الحل بواسطة 
التوابع المتسامية الموحدة (بر,8 ,» ) © ( 14.20 ) بالشكل التالى : 


(247 2 2/1 ,1 سل 1 عل ]) و عتاحوام إوجرون عد ر)ل 
وبدراسة التابع © عندماً هومسم والذى تستنتج منه الصيغة التقاربية ( 12.30 ) 
تجد أن 


ا او - 60 3 ف 2-0 م أ ا[ أكتامء 
6 
( + 1+ )) 1 رن - 1+ ع 1غ 0 ل 


فإذا فرضنا بعد ذلك أن : 
را ع | (رول 1# سل ]) ”1 عد زوع 1 حل )) 'آ1 


( 14.93) )و - 1 لل )) 1 هبج ٠‏ عد رن 


نحصل على الشكل التقاربى ( 14.92 ) » ولكن بطور معطى ,ة يتطابق مع 
القيمة (14.92) المستنتجة سابقا وعندما 1<<|بم - /| وباستخدام علاقة 


«-+!( شح للخل ) بجورء يدنفل-ه | زوز - 1 + !)17 | 


يمكن الحصول على قيمة الطور التالية : 


رمو (1 سس تب قز ]لد ها) رو + رجيب جاعمة (و/' + !) عم رة 


وهو ينتهى إلى الصفر عند 0+ ( غيابالقوىالكولونية ) » وهذا ما يمكن 
التنبو به مقدما . 
البند ١8‏ طريقة ريجى فى نظرية التبدد 
أ ) مفهوم أقطاب ريجى . عند دراسة حركة الجسيمات فى حقل 
متناظر » فيما يتعلق بمسألة التبدد » تبدو طريقة ريجى مفيدة جدا » تلك 
الطريقة التى تتلخص فى اعتبار التابع الموجى وسعة التبدد كتوابع لمتحول 
العزم الحركى التخيلى / . ولنبرهن كيف يمكن أن نقيم العلاقة بين مسألة 


ن لضن 


التبدد ؤمسألة البحث عن سويات الطاقة المتقطعة للحالات المرتبطة فى 
الحقل )17 بطريقة ريجى . ولذلك نكتب معادلة شرودينجر ( 11.53 ) للتابع 
القطرى )8+ - ؛ فى حقل متناظر مركزى )ا : 


27 /)) + !( 


ال 
0 


مه ع قير 
أن الحل العام لهذه المعادلة عندما تكون + صغيرة وحيث يمكن اهمال الحد 
“رما بمج - 4 » أنظر ( 12.12 ) ء» هو من الشكل 
مين ل اذام نابح ها 
0م 


1 - © نجد أن : 


(15.2) 0 0حم ,اام يح يي 
وسنعتبر أيضا أن / يمكن أن تأخذ قيما تخيلية اختيارية وعندئذ لا يمكن 
عزل الحد الثانى عن الأول إلا عندما 
(ح)عهج < ١(‏ ل )) مجه 
حيث 26 هو القسم الحقيقى أى أن : 
) 15.3 ( 0 م )1/0 لب ])ع] 
فإذا كان 0>(/! + /) 86 فإن الحل الثانى يتضاءل أسرع من الأول 


ويمكن اضافته دائما إلى الأول دون أن يتغير السلوك التقاربى للتابع ,»ه من 


احلض 


أجل القيم الصغيرة ل+ ومن الواضح عندئذ أنه لا يجوز اختيار حل وحيد » 
وهكذا يكون التابع ,ه وحيد التعيين كحل للمعادلة (15.1) ضمن الشروط 
الحدية ( 15.2 ) وتحقق ( 15.3 ) » ولندرس الان السلوك التقاربى ل,» عندما 
مه م وعندئذ ينتهى الكمون )7 فى المعادلة ( 15.1 ) إلى الصفر ويمكن 
اهمال الحدود المتناسبة معه وكذلك الحد #/(1 +/)/ » وبالتالى نجد أن : 


” 
(15.4) 0 ع برقع لل - 


والحل العام لهذه المعادلة : 


(15.5) علا (قم) رج عل خا سه (83) أ جح الا 


وهو يصف السلوك التقاربى لأى حل للمعادلة (15.1) وخاصة الحل 

المبحوث عنه والذى يحقق الشروط الحدية (15.2) مع اعتبار أن الحقل 

7 يتضاءل فى اللانهاية أكثر مما يتضاءل الحقل الكولونى » وبما أن 

المعادلة ( 15.1 ) والشروط الحدية ( 15.2 ) تتضمن تبعية تحليلية للوسيط / 

وبالتالى فالحل )؛: يجب أن يكون تابعا تحليليا للمتحول / » فعندما يكون 

؛ حقيقيا و 0 < *» ينتج من شرط -حقيقيةالتابع | ما يلى : 

(15.6) حت رع ش 


فإذا كان /«عقنيا تحضل عن د15 على أن:؛ 

(15.7) (0 لاح () ره 

ولهذا تتغير العلاقة ( 15.6 ) عندما يكون 4:0 وتصبح بالشكل التالى : 
(15.8) ]ا عتوره 

ومن جهة أخرى نرى أنه يمكن كتابة التابع 8م - ,» » عندما -ء طبقا 


يلض 


للعلاقة التى حصلنا عليها سابقا » بالشكل التالى: 
(15.9) لي ل لت 


ا 216+ لاا - ) برها الى 1ن 
فار 41 حيةة 6 ينين عأ لس حم 


6 
ومن الضرورى عندئذ التأكيد على أن الطور ,4 لن يكون حقيقيا عندما 
تاخذ / قيما عقدية . وإذا قارنا (15.9) مع (15.5) نحصل على علاقة 
لحساب التابع الذى سيدخل فى نشر سعة التبدد رقم/ للأمواج الجزئية وهو 5 
التابع : 

3 
ولحسابه نحصل على العلاقة التالية : 


(15.11) اه كه ان 30 
6 1 6 عد ري 


التى تمثل التعيميم التحليلى للتابع 5 على المجال العقدى للمتحول / ٠»‏ وإذا 
لاحظنا (15.8) ٠»‏ عندما تكون / عقدية » نجد علاقة أخرى عوضا عن 
1[ -:|5إوهى العلاقة التالية : 

(15.12) [ حت .إقرق 

حيث يمثل التابع (م) ,» ومعه /رو ,8 التابع التحليلى 1 / فى نصف المستوى 
و/! - <اء» ولهذا لن يكون للتابع 5 فى هذا المجال أى شذوذ سوى بعض 
الأقطاب فى النقط التى ينعدم فيها ير أى : 


(15.13) 0 ع- (*6) ,/ 
وسنرقم حلول هذه المعادلة بالوسيط : أى : : 
(15.14) (60) ره ع ] 


وتسمى أقطاب التابع ,5 فى المستوى / العقدى بأقطاب «ريجى » أما 
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التوابع (:#) ,© التى تعين أقطاب ريجى عند تغير الطاقة فتسمى بمسارات 
ريجى . ولنبرهن الان أن أقطاب ريجى تقع فى نصف المستوى العلوى 
0</ :1 عندما 4:<0 ٠‏ ولهذا نكتب المعادلة ( 15.1 ) والمعادلة الشبيهة بها » 
المقابلة للمرافق العقدى للقيمة / » ثم نضرب المعادلة الأولى ب .: والثانية 
ب ,ه ونطرحهما ٠‏ فنجد أن : 

0 


4 
(15.15) حبك رد + * سب ل (« - )) سحا رن # لبي .رلا 


ولنستكمل هذه المعادلة بالنسبة 1+ من الصفر حتى اللانهاية مع ملاحظة 


ان : 


إرننا 
ولاك .3ل 
لا 1 - 4 وري رلا حوره م ١‏ 


وبالتعويض بالحد الأدنى 0 - + ينعدم المقدار السابق بسبب الشرط 
حم أما ما يخص الحد الأعلى فإننا بتبديله بالحل التقاربى ( 15.5 ) نجد 


ان : 
لاك ولاك 57 
(رأمرة سمرأرع) 24 عد سري” رطا 37 اليم 
وباعتبار صحة العلاقة (15.7) نجد أخيرا : 
5-5 حون اه 
) 153.6 ( (رأم © ٠‏ آرع) / دم 5 


ويتقارب التكامل فى الطرف الأيسر وطبقا ل(15.2) و(15.3) نجد 


العلاقتين التاليتين : 
قتين التاليتين 0 
1[ </2ع8آ 7 بح يد 


أما عند الحد الأعلى فيتنبذنب هذا التكامل حسب القانون ( 15.5) عندما 
0 . ولنفرض أن / تقع على مسار ريجى (*4)» - / عندما 60</ أى 
أن 0 <5 وهذا يقابل الحالات المستقلة ( غير المرتبطة ) فى مسألة التبدد . 


ل 


وعندئذ إذا تذكرنا المساواة (15.8) واعتبرنا تحقق العلاقة 0 - /ر على 
مسارات ريجى فإننا نجد : 


(15,17) بع اع سمه عوك | وا + )مج ١‏ 211 

ويتضح من هذه العلاقة صحة المتراجحة 0< /هة إذا كان 0>* وكان 
1 3 : 
*- < 8 . ولندرس الان مسارات ريجى عندما تكون 8 سالبة 0 > :» 
ولهذا نكتب ظ 
(15.18) 0<« ضحم 

وفى هذه الحالة نجد عوضا عن ( 15.5 ) عندما هلم الحل التالى : 
(15.19) “ع (ثيو سب ) ر] سد علاسن (قي ست ) ره حت (2) إلا 

على مسارات ريجى المحققة للعلاقة (©)بو-/ حيث ينعدم المعامل 
 - 0‏ --),/ ولهذا ينعدم الحل الأسى المتزايد ويبقى عندما ٠م‏ الحل 
المتخامد التالى : 


0500 سا ام 
أما الشرط( 15.7 ) عندما (0 <«) »,م فيؤدى إلى : 

ري حت وي 
وعندئذ ينتج من (15.16)ء حيث يظهر بوضوح تقارب التكامل طبقا 
15.20 ) أن 0 - /سزء أى أن أقطاب ريجى تقع على محور حقيقى ٠‏ 
بينما يأخذ المقدار ؛ حيث (-).ه-1 » وعند تغيره على محور حقيقى ؛ 
قيما فيزيائية » أى أن هذه القيم تساوى أعذااذا ضديحة .شوجية + اع أن 
(15.21) .ك2 ,1 ,0 ع (ثيو )يه ع | 


وعندئذ يصف التابع (,/)» الحالات المرتبطة للجملة التى تتخامد فسى 


رضن 


اللانهاية طبقا ل ( 15.20 ) والتى تقابل سويات طاقوية 0 >8 تتعين بدؤرها 
من (15.21 ) . ويمكن أن تتوضع عدة حالات مرتبطة ( على مسار واحد 
رقمه ؛ ) مقابلة للقيم ... ,2 ,1 ,0 - / وهى تؤلف فصيلة مميزة بالعدد 
الكوانتى ؛ » ويجب أن تتطابق السويات التى حصننا عليها بهذه الطريقة مع 
طيف الطاقة الناتج عن حل معادلة شرودينجر . ولندرس كمثال على ذلك 
الحقّل الكولونى الذى تتحقق فيه العلاقة المبرهنة سابقا » أنظر (14.88) : 


م + 1 مل )1 
(15.22) 20> ع رذ 


حيث 22/0/48 - +. ومن المعلوم أن التابع + ينعدم عندما يساوى 
دليله عددا سالبا صحيحا أو صفرا . ولهذا يجب أن تقع أقطاب التابع 
(15.22 ) على المسارات : 


(15.23) سس ,1 سس ,0 عرو ل م رو ل 1 لام 


ونلاحظ إذن وجود عدد لانهائى من الحالات المرتبطة على كل مسار مخ 
مسارات ريجى تتميز بالعدد الكوانتى ” ٠»‏ أى أنها تتميز بعدد أصفار القسم 
القطرى 5 وقيم / المختلفة » لأنه عندما ... ,2 ,1 ,0 >7 فإن المقدار 
١‏ + / + م يأخذ القيم ... ,3 ,2 ,1 - » . ولنفترض أن شحنة النواة 0< 2 
وشحنة الجسيم 1 - - “2 ( الكترون ) » وبما أن 


تبقه -/رء ادم 
فإن يمكن الحصول من (15.23) على طيف طاقة الذرات الشبيهة 
بالهيدروجين (12.41 ) التالى : 


24 
201 
21011 


0 
وهكذا نجد طريقة أخرى », مكافئة لمعادلة شرودينجر ٠»‏ لدراسة الحالات 
الراسخة المرتبطة هى طريقة مسارات ريجى . 


ب ) التجاوب ( الطنين ) . نلاحظ أن أقطاب ريجى يمكن أن تعين , 
بالاضافة إلى الحالات المرتبطة السابقة » ما يسمى بالحالات شبه الراسخة 
او حالات الأحاوي' الت تتمية بالقيد: الفقدية بالقمية للظافة #ات أن 

9 ع رت عد 8 
0000 أما المقدار الصغير 0< < فيساوى احتمال انحلال الطنين لأن 
مربع طويلة التابع الموجى يساوى احتمال الحالة التى ندرسها 
دم عورروح حح 2 زإ | حست ون 
وهى تتضاءل أسيا مع مرور الزمن ٠‏ أنظر أيضا العلاقة (5.130) » 


ولا يبقى عندئذ فى الحل المتقارب ٠2‏ عندما ه.م/2» سوى الموجة 
المتباعدة : 


:و2 0 عياة 0 
م /ي+ء حك الله 0 
وهذا يعنى بالضبط أنه نتيجة للانحلال يذهب الجسيم إلى اللانهاية » ولتعيين 


ثابت الانحلال < نفرض أن مسار ريجى يمر قريبا من المحور الحقيقى 
بجانب القيم الحقيقية الصحيحة الموجبة للعزم /: 


0 1.25 ( ,ا عد ,| ع | ع- :ااه 


حيث ... ,2 ,1 ,0 - ( 8 ) +26 - / أما التصحيح العقدى ,/ فهو ٠‏ طبقا لما 
برهناه سابقا » مقدار موجب (0 <,/) وعندئذ يكون ١‏ >>,/ . وهكذا يمكن 
النشر حول القطب / كما يلى : 


0 0 
0 ايم يلك) + م - م) (ن) بد هاا 


وعلى مسارات ريجى ٠»‏ حيث 0 - (6) //ر يكون 


؟؟م_ 


يبي كم 


عه (27) د ره لك 
أى 


61/02 -_ ) ١ 
10/0/0١ 0 ش:‎ 


وعندطة تجن فق التق قا رتراك ع1 أن 
و 1527(0) الجوالس دم -م] (يه)- م 


ان أصفار التابع رمميرء كما يتضح من هذه العلاقة » تقابل القيم العقدية 
للطاقة من النوع (15.24 ) بالاضافة أن قيمة ‏ تعطى بالعلاقة : 


0 1 
(15.28) ع 1# درا 


5 


ولكى تكون الحالة متخامدة مع الزمن يجب أن يكون المشتق ,/ة/»ة 
موجبا . وهكذا نرى أن الحالات المرتبطة تتعين بواسطة مسارات ريجى ٠‏ 
فعندما تقطع هذه المسارات المحور الحقيقى فى نقط تقابل قيما صحيحة 
موجبة / فإنها تعين الحالات المرتبطة ذات الطاقات السالبة + وبازدياد قيم 
الطاقة حتى تصبح موجبة فإن مسارات ريجى تدخل نصف المستوى العقدى 
العلوى 0 < /:1 مارة بالقيم الفيزيائية ل / مما يسبب ظهور حالات الطنين . 
وان طريقة الأقطاب العقدية هذه » الموضحة سابقا ٠‏ وألتى لها تطبيقات 
كثيرة فى الميكانيكا الكوانتية اللانسبية » تلعب دورا كبيرا الآن فى فيزياء 
الطاقات العالية » حيث يمكن تصنيف الحالات المرتبطة وكذلك تصنيف 
التجاوبات لمسارات ريجى : الخاصة بالجسيمات الأساسية بصورة 
مستمرة , بالاضافة إلى استخلاص نتائج جوهرية جدا حول السلوك التقاربى 
للمقاطع الفعالة لتفاعلات الجسيمات ذات الطاقات العالية . 
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البند ١5‏ - الذرة فى حقل مغناطيسى 


لنكتب معادلة شرودينجر عند وجود حقلين كهربائى ساكن ( الكمون 
عددى دل) ومغناطيسى ( الكمون شعاعى 4 ) . ولهذا سننطلق من العبارة 


الكلاسيكية للطاقة 

(16.1) رام ]يس جر 
حيث : 

(16.2) 4 5 معدم 


هو الاندفاع الحركى . ولكى ننتقل إلى المعادلة الكوانتية لا بد لنا كالعادة أن 
نبدل فى المعادلة (16.1 ) م بالمؤثر 


97م سد اح و عار 


ثم التأثير بالعبارة الناتجة على التابع الموجى 7 ؛ انظر أيضا 2.33 ) » 


وبذلك نجد أن : 


-و[هه- "م 4 - م) بيج -ق] 


210 و 


ثم تنحسب المقدار : 
وم جك + رمه) ك - رهم ع -مم) عدو هع - م) 
حيث يحق لنا فى مجال التقريب الخطى اهمال الحدود اللامتناهية فى الصغر 
من المرتبة الثانية ع/*:6©:4.» وبما أن 0 - عبن للحقل المغناطيسى لذا 
فيمكن, كتابة : 
د زم4) ع ند (4 م) 


يض 


5-5 


وعندئذ تكتب معادلة شرودينجر للالكترون فى حالة وجود الحقلين الكهربائى 


والمغناطيسى بالشكل التالى. : 


(16.4) 0 حت نه (هه - (م4) 0/1 2 


أ ) ظاهرة زيمان . لقد اكتشف زيمان سنة 18357 ء أن الخطوط الطيفية 
للذرات الواقعة فى حقل مغناطيسى تنقسم إلى عدة مركبات » وقد سميت هذه 
الظاهرة فيما بعد بظاهرة زيمان ١‏ ومنذ ذلك الحين تلعب ظاهرة زيمان دورا 
كبيرا فى أبحاث بنية الذرة وبصورة خاصة فى الأبحاث المتعلقة ببنيتها 
المغناطيسية ولقد تطورت نظرية هذه الظاهرة جنبا إلى جنب مع الاكتشافات 
التجريبية الجديدة المتعلقة بالانقسام الزيمانى . ولندرس قبل كل شىء » 
بواسطة المعادلة ( 16,4 ) الانقسام الزيمانى للخطوط الطيفية للذرات الشبيهة 
بالهيدروجين والموجودة فى حقل مغناطيسى ثابت ومتجانس ويتجه باتجاه 
المحور : » فإذا فرضنا فى هذه الحالة أن : 


: 26 
(16.5) 6 حت إل ,0 جد 26 ع ,26 ١‏ حب س ع ([ع 
9 ع رأ ,226/2 سس حت يإ 
فإننا نجد أن : 
2 يه 
١ 0‏ د( ل 1 0 71 رم - (م4) 3 
0 


حيث 2 2 ح ينا مؤثر مسقط عزم الاندفاع على المحور ج » وبتعويضص 
العلاقة الاكدوة فى (16.4) نكتب معادلة شرودينجر للذرة فى حقل 
(16.6) مسو [ (نك + 1 اه 66 )2 بس ا 


مسرم 


وعندئذ نرى تابعا موجبا يحقق المعادلة السابقة هو من الشكل التالى : 
(16.7) (© ,)77 (م) 8 حت ربل 


فقن 


حيث ”لا هو التابع الكروى ٠‏ انظر ( 10.67 ).و (),8 هو القسم القطرى 
للتابع الذى يصف الذرة الشبيهة بالهيدروجين » انظر (12.37 ) . وليس من 
الصعب التأكد من ذلك إذا اعتبرنا العلاقة ,"زلا,م,م س 177 التى يمكن 
بواسطتها ارجاع المعادلة (16.6) إلى الشكل : 


(16.8) لت +ع 2 + 


حيث 


< 


(169) ال بد 2 


وتتطابق المعادلة ( 16.8 ) تماما بشكلها الرياضى مع معادلة شرودينجر 
للدرات الشبيهة بالهيدروجين التى تعطى توابعها الخاصة بالعلاقة ( 16.7) 
أما لتعيين القيم الخاضة فنكتب العلاقة التالية : 

14 ع بر 


ا 
ونحسب ,2 طاقة الذرة الشبيهة بالهيدروجين المتواجدة فى حقل 
(16.10) د ب لبك اس ,ررق 
ومنه نجد أن الحقل المغناطيسى يشوش التناظر المركزى لذا فهو بالتالى يفك 
الانطباق بالعدد الكوانتى المغناطيسى ” الذى يتمتع به كل حقل مركزى » 
وعند انتقال الالكترون من الحالة الكوانتية نتية «.., إلى الحالة الكوانتية “1 
يجب أن يصدر شعاعا تواتره س 
(16.11) ال ا ل 2 سا سا 
حيث ٠‏ تواتر لارمور 


فيس 
( 16.118) 


فض 


وهكذا سيضاف إلى التواتر المعروف لطيف الذرة الشبيهة بالهيدروجين 
ابل 


أى سيضاف الانقسام الزيمانى للخطوط الطيفية » وإذا تذكرنا قوانين اختيار 
العدد الكوانتى المغناطيسى (1+ ,0 - #بد ) ( ظاهرة زيمان العددية ) ٠أى‏ 
نب ,0ح إرررة ماعدول 

وتتطابق النتيجة الأخيرة مع النتيجة المعروفة التى حصل عليها لورنتز 
والتى تعتبر أن كل خط طيفى لذرة متواجدة فى حقل مغناطيسى لا بد أن 
ينقسم إلى اثنين أو ثلاثئة خطوط طيفية ( لا تستطيع المركبة غير المزاحة 
المتعلقة بالاهتزاز على المحور 2 أن تظهر ) . ومن الملاحظ أن الانقسام 
الزيمانى العادى للخطوط الطيفية ( ثلاثية وثنائية ) لا يرى إلا قليلا وخاصة 
فى الحالات التالية : ١‏ فى الحقول المغناطيسية القوية ( ظاهرة باشين ‏ 
باك ) ؛  ”‏ عندما يكون المجموع الكلى للمغزل فى الذرة مساويا للصفر 
( عند الباراهيليوم مثلا حيث يوجد على السحابة الخارجية الكترونان اتجاه 
مغزلهما متعاكسان ) ٠‏ وعلى العكس من ذلك نجد انقسامًا أكثر تعقيدا ( أكثر 
من ثلاثة خطوط ) يسمى بظاهرة زيمان الشاذة المتعلقة بالخواص المغزلية 
للالكترونات ٠‏ وان ما يسمى بالتأثير المغزلى ‏ المدارى يؤدى إلى ظهور 
البنية المضاعفة لطيف الذرة » وبتطبيق الحقل المغناطيسى << تنقسم 
المركبات المتباينة » ولن يؤدى هذا الانقسام إلى تشويش البنية المضاعفة إذا 
كانت طاقته أقل من المسافة بين مركبات السوية المضاعفة . ولهذا ينبغى 
أن لا يكون الحقل المغناطيسى قويا جدا » ولا يمكن بناء نظرية ظاهرة 
زيمان الشاذة إلا على أساس معادلة ديراك . ونستطيع تعليل ظهور الحد 
الاضافى فى الطاقة عند تطبيق الحقل المغناطيسى ٠‏ بقولنا أنه ناتج عن العزم 
المغناطيسى للذرة الذى يعطى الطاقة الاضافية 


عض 


076 0 يد ع رول ا قور 
ومنه نحصل على قيمة العزم المدارى 


(16.12) ريما سس عت راز 
حيث ,بر هو العزم المغناطيسى العادى الذى يسمى بمغناطيون بور 
ويساوى 


دوويوع ٠‏ وه 10-21 ٠‏ ب شتكي سد ملا 


ويجب أن تكون العزوم المغناطيسية لكل الذرات » مضاعفات لمغناطون 
بور وإذا لاحظنا أن مسقط العزم الميكانيكى على المحور > هو ”* ” .” 


نحصل على العلاقة بين العزمين ( العلاقة الجيرومغناطيسية ) أى أن : 


(16.13) ال با ل الك ف 2 
2 7 


وهى العلاقة المعروفة أيضا من المفاهيم الكلاسيكية ٠‏ 


ب( مغزل الالكترون . توضح نظرية شرودينجر وجود العزمين 
الميكانيكى المدارى والمغناطيسى فقط اللذين ينتجان عن حركة الالكترون 
المشحون فى الذرة . والعلاقة الأساسية التى تبرز ذلك هى (16.13) لأنها 
تشير إلى النسبة بين العزمين المغناطيسى والميكانيكى المدارى ٠‏ ثم العلاقة 
16.12 ) التى تؤكد أن عدد الاتجاهات الممكنة للحقل وللعزم المغناطيسى 
بالنسبة للمحور 2 يجب أن يكون فرديا لأن عدد الحالات المختلفة بالعدد 
الكوانتى المغناطيسى :, يساوى 1 + /2 . ولقد برهنت الاختبارات التجريبية 
أن نتائج نظرية شرودينجر لا تنطبق مع المعطيات التجريبية التى أدى 
تحليلها إلى اكتشاف الخواص المغزلية. للالكترونات » وسنوجز فيما يلى 
نتائج هذه التجارب . لقد اختبر أينشتين تير دى جاز ( ١11‏ ) فى تجاربهما 
العلاقة الجيرومغناطيسية ( 16.13 ) التى سنكتبها بالشكل التالى : 


58 


(16.14) عر ل 

أما قيمة معامل لاندى ‏ فتبين أنه لا يساوى الواحد وإنما 2 (2--4) 
خلافا لنظرية شرودينجر ( والميكانيكا الكلاسيكية أيضا ) . أما شتيرن 
وكيرلاخ فقد بينا عند دراسة حزمة الذرات فى الحالة , حيث ينعدم العزمان 
المداريان ( الميكانيكى والمغناطيسى ) طبقا 2 (16.12) أن للحزمة وهى فى 
الحالة ىء عزمًا مغناطيسيًا مسقطه على اتجاه معين > يمكن أن يأخذ 
القيمتين 

(16.15) م جد حح يا 

وبرهنت نتائج قياسات الفدار بم أنه يساوى مغناطون بور 

(16.16) لاي مس مدا 


210 

ولفهم واستيعاب نتائج التجربتين الكلاسيكيتين السابقتين افترض أولينبك 
وغود سميث أن للالكترون عزما ميكانيكا خاصا وبالتالى عزما مغناطيسيا 
أيضا . وقد سمى هذا العزم الميكانيكى بمغزل الالكترون وذلك لربطه بدرجة 
حرية دورانية داخلية » والنموذج الكلاسيكى للمغزل هو الدوامة الدائرة ؛ 
(وتعنى كلمة زود 0 الانكليزية غزل » لف ) ويجب التأكيد هنا على أنه 
لا توجد أى نظرية كلاسيكية للمغزل . وطبقا لنظرية أولينبك وغودسميث 

يساوى العزم الميكانيكى للالكترون #:/! أى أن : 

(16.17) بد عد رى 
وهكذا ينبغى أن لا يساوى العدد الكوانتى الذى يميز مسقط المغزل على 
المحور ج قيما صحيحة وإنما نصف صحيحة (1/2 + - , ٠‏ يؤدى 
الاختلاف المميز للأعداد الكوانتية الصحيحة ( المدارية / والمغناطيسية :8 ) 
عن انصاف الصحيحة ( المغزلية ,, ) قبل كل شىء إلى اختلاف عدد 
الحالات الممكنة » فالأعداد الصحيحة دائما تعطى عددا فرديا من الحالات 


( عندما 0 - / نجد حالة واحدة 0  -‏ وعندما 1 - / نجد ثلاث حالات . 


1- ,1+ ,0 - سم وهكذا . . . ) . أما الأعداد نصف الصحيحة فتعطى دائما 

عددا زوجيا من الحالات ( مثلة عندما 1/2 - م نجد حالتين هما 

و/ا- ,راج - بم وعندما ,/3 - م نجد أربع وهكذا . . . ) ولقد ظهرت 
فرضية الأعداد الكوانتية نصف الصحيحة قبل أولينبك » وغودسميث 
كمحاولة لفهم الانقسام الثنائى لحدود الذرات وحيدة القيمة الاتحادية أى أنها 
برهنت على وجوب تمييز مغزل الالكترون بأعداد كوانتية نصف صحيحة 2 ء 
توافق اتجاهى عزمه المتعاكسين . فإذا اعتبرنا القيمة 2 للمقدار م الذى . 
أثبتته تجارب أينشتين ‏ دى جاز وأخذنا القيمة المقابلة للعزم الميكانيكى من 
(16.17 ) نرى أن مسقط العزم المغناطيسى الخاص على المحور ج يجب أن 
يساوى 


(16.18) مب عت ع ري للك م حت يريا 


نان 1// 


لم تؤد فرضية مغزل الالكترون إلى تفسير الخواص المغناطيسية فحسب 
وإنما أدت أيضا إلى تفسير الانقسام المضاعف للخطوط الطيفية للذرات . 


ج ) معادلة باولى . لقد كان باولى أول من اقترح معادلة موجية لانسبية 
تأخذ بعين الاعتبار العزم المغناطيسى الخاص للالكترون » ولهذا فقد اضاف 
إلى الهاملتونيان العادى فى معادلة شرودينجر حدا يتعلق بتأثير العزم 
المغناطيسى الخاص للالكترون مع الحقل الخارجى 30 


(16.19) (6) عر 
(1620) 0 ام 


حيث 11 مؤثر هاملتون فى معادلة شرودينجر 


(16.21) 0 )4 ع م) ا مماا»ةزز 


مم 


المغناطيسى الخاص للالكترون . من المعلوم أن ادخال مفهوم المغزل مرتبط 
باضافة عدد كوانتى رابع يجب أن يختص بالصفات الداخلية للالكترون ؛ 


ويمكن للتابع الموجى 1 للجسيم أن يتبع ثلائة أعداد كوانتية فقط موافقة . 


لتكميم ثلاثة متحولات فراغية . ولوصف المغزل وتعريف العدد الكوانتى 
الرابع فرض باولى تابعين موجبين ,لا ويبلا عوضا عن تابع واحد نا ٠‏ 
. وفى هذه الحالة سيصف التابع الموجى الأول أحد اتجاهات المغزل بينما 
يصف الثانى الاتجاه الآخر » أما المعادلة الموجية نفسها فيجب أن تتألف من 


مجموع معادلتين ٠‏ أى أ : 
ده نفلاك 


(16.22) 0 ع بولقايرج ل ,لاروه 
ويشكل معادلة واحدة من النوع المصفوفى : 

س1 2 
5 0-( )2 م ) ع (ذا) (م) 


وذلك بالاستفادة من قانون جداء مصفوفتين (0)0) - 0) » حيث يساوى كل 
من عناصر المصفوفة الناتجة مجموع جداءات عناصر أسطر المصفوفة 
الأولى بما يقابلها من عناصر عمود المصفوفة الثانية 

(16.24) ورور 1» 2 داك 

('/ ) -',' أما العزم المغناطيسى الخاص للالكترون فيكتب كما يلى : 
(16.25) و 

حيث ,م مغناطيون بور و “0 هى مصفوفات باولى الثلاث من الدرجة 
الثائية 


8 


(16.26) _ ل)عديه 00 5-7 : ؟)عده 


0 


وسنرمز لها ب 64 ( يرمز بنفس الحرف ولكن بدون الفتحة لمصفوفات 
ديراك من الدرجة الرابعة ) وهى تعبر عن مساقط متجه المغزل على 
المحاور الاحداثية . ومن السهل باستخدام قواعد جداء مصفوفتين ( 16.24 ) 
التأكد إن مصفوفات باولى تحقق الخواص التالية : 


( 16.27 7[ سد بن عد 0ح 0 
١‏ ) - ان مربع كل مصفوفة 'يساوى الواحد 
(16.27) لكي كير 


؟  )‏ ان المصفوفات المختلفة لا تتبادل مع بعضها وهى تحقق ما يلى : 


7 , 
10 حت إويو سس عت 0/0 
7 , 
( 16.28) 0 ع 5 سد حت |00 
ير 
10 عت 0 أن سحت 0ر0 


فإذا بدلنا قيم هذه ا أنها تتحول إلى الشكل 


+ رود (غ- ©) كه( ؟)]س- (؟ ()(*1م)) 


رسكن ه- (يع) ([44 00 1+ 


وهى مكافئة لمجموعة المعادلتين : 
حب ينذا (ي 1246 - ي26) مدا - ,ا وي 8" ب 0 05 
(16.30) 0 ع ,لا (ي 2:26 سل ير 26) وير س ونلا 26س ا كبرو_م) 


ولندرس بصورة خاصة حركة الكترون فى حقل مغناطيسى يتجه باتجاه 

(6 ح ,2 :0 س ,26 ,26) 2 فإذا اعتبرنا أن (16.8) هو مؤئر هاملتون 2١‏ , 

فى معادلة شرودينجر عندما يتواجد الحقل المغناطيسى ٠‏ فنجد لوصف 

الالكترون المعادلتين التاليتين : 0 
0 عد لا 


- 6ن عم 1 1010| نبت ريع ل 2 ا 


2 
16.31 ٍ 
0 0ح يللا ( ير لي سس يلم ل 267 وها قارع | 18 


بقيفنا 


حيث يصف الحدان ”30.م و 36,مر+ تأثير العزمين المدارى والمغزلى 
على الترتيب مع الحقل المغناطيسى 30 . وبصورة خاصة ينعدم العدد 
الكوانتى المغناطيسى 7 فى الحالة ى ولهذا تكتب معادلة باولى بالشكل 


التالى : 
0 حد نلا 3 1022 - وم مك 02 


(16.32) 
0 عد رلا 2 0 26 ودر سل هارع سإ ل ) 


أى أن التابع الموجى ,لإا يصف الحالة حيث يتجه العزم الميكانيكى الخاص 
للالكترون باتجاه 2 أما ,با فيصف الحالة المعاكسة . وهذان الاتجاهان 
المحتملان للعزم المغناطيسى الخاص هما ما ظهرا فى فى تجارب شتيرن 
وكيرلاخ . وقد اقترح باولى اختيار التابع + » وهو ما يسمى بتابع 
هيرميت الموجى المقترن » بشكل مصفوفة (إئا ,//إا) ع +2 عناصرها 
مقترئة ومنتقلة وبعبارة أخرى يمكن تبديل الأسطر بالأعمدة + فإن. +* 
سيكون مصفوفة سطر عناصرها مقترنة عقديا بعناصر المصفوفة لاء 
وعندئذ نحصل على عبارة الكثافة الاحتمالية التالية : 

(16.33) ولازللا سب لإازئلا سح ( ا ) لاز )سد ايلا 


التى تأخذ بعين الاعتبار اتجاهى المغزل , وبنفس الطريقة يجب أن نحصل 
على العناصر المصفوفية » فمثلا 
(16.34) ولزارلزا سس لإا لإا بست 0 3 ( 5 0 م( 1 /طا) ب لإاوى لها 


أى أن 2 ايل يصفان احتمال الحالات التى يمكن لمغزل 
الالكترون أن يتجه باتجاه أو بعكس اتجاه ج على الترتيب » فإذا علمنا طبقا 
لنظرية باولى عبارة العزم المغناطيسى الخاص'» أى أن : 


و6 
2110 


دير 


ارفيفن 


وكذلك العلاقة بين العزمين المغناطيسى والميكانيكى التى تنتج من تجربة 


اينشتين - دى جاز 


60 
106 وح . 
فإننا نجد 
(16.35) ل عدي 


أى يتوافق مع الحقائق التجريبية الأخرى التى تبين أن مسقط المغزل على 
يساوى 8/2:د » وبما أنه يعبر عن مؤثر المغزل بدلالة مصفوفات باولى 
فلا يجوز أن تتبادل مركباته » وطبقا للمعادلتين (16.28) و (16.35)؛ 
نستطيع كتابة العلاقات : ظ 
15 يورق ل ريرق 
(16.36) ىم حت ركرك -- رق 
ويم حت ركيرى -- كوت 
مع ملاحظة أن ثمة علاقات تبادلية مشابهة كانت قد استنتجت لمركبات العزم 
المدارى » انظر رو10.7) و (10.26)» التى هى مؤثرات مؤلفة من 
مشتقات . ولنلاحظ أيضا أن القيم المطلقة للعزمين المغناطيسى والميكانيكى 
قد أدخلت تجريبيا فى نظرية باولى ٠‏ 


د ) فصل التوابع المغزلية عن الاحداثية . لندرس حركة الكترون فى 
حقل مغناطيسى متجانس :1 ٠‏ وسنبرهن أن حل معادلة باولى فى هذه الحالة 
ستتفكك إلى جداء القسمين الاحدائى والمغزلى ؛ ولهذا نبحث عن الحل 


بالشكل التالى : 

)6 0 م) ركلا 
(16.37) غ2 طاح ررم م 
5-7 


وعندئذ من السهل أن نبرهن أن القسم الاحداثى من التابع الموجى:0 2 : 
يحقق معادلة شرودينجر العادية التى لا تهمل المغزل 


ع5 0 ,م) صق 
(16.38) 0م 11 ع عمسو 1غ 


أما القسم المغزلى فيمكن أن يحسب من المعادلة الاتية : 
6 7 0م 0 
615:39 (0 :8 ) 9نه) مس ( رن بع ) جوة 
أما معايرة التوابع المغزلية فتتم بالشكل : 
2 * 6 إلى يو 
(16.40) ع :0 + ,00 > ( ع ) (6:01) 


وعندما يكون. الحقل المغناطيسى ثابتا فيمكن حساب المركبة الزمنية فى 
السناكئلاك: الأخيوة ايضنا وليذا' تحمل 


060 ملكت 5 2( 6 
(16.41) 3 م ودر )م) 
4 
تند روث 20 ا معدل ,ماب 


وعندئذ لحساب الأقسام من التابع الموجى غير المتعلقة بالزمن وكذلك 
لحساب 5 نحصل المعادلتين التاليتين : 

(16.43) إ**213 عع ب زو ٠‏ ر) 

(16.44) (:6) ممم > ( يع ).2 


ثم نحسب القيم الخاصة لمسقط العزم المغزلى إذا اعتبرنا أن > موجه باتجاه 
الحقل وعندئذ تصبح المعادلة الأساسية : 


(16.45) (22)6- (يع).5 


(16.46) 9 2)0عمد 


نارضنا 


وتكافىء المعادلة المصفوفية (16.45) مجموعة معادلتين جبريتين 


)16.47( 


والحلول المعايرة لهذه المعادلات هى : 
مون (0 لله اسه (0)-2)4 وس 


ومن الواضح أن الحل الأول يوافق الحالة عندما يتجه المغزل باتجاه > 
والثانى عندما يتجه المغزل بعكس اتجاه ج ٠‏ وطبقا 1 ( 16.44 ) تساوى طاقة 
كل من الحالتين : 

1 


(16.49) لس عد يز 4س سيرع , تعدخ , 26وب عدوت 


ه ) الالكترون فى الحقل المغناطيسى . لنفرض أن الحقل الكهربائى 
يساوى الصفر 0 - © ويوجد حقل مغناطيسى متجانس 30 » وفى هذه الحالة 
يمكن حل معادلة شرودينجر بصورة دقيقة كما فى مسألة كبلر ٠.‏ و 
يتعين القسم المغزلى من التابع الموجى والطاقة المقابلة له طبقا للعلاقتين 
16.48 ) و (16.49) اللتين حصلنا عليهما فى الفقرة ( د ) » ولندرس 
المعادلة (16:3) حيث سنجعل 0--© وستأخذ فيها الحدود من المرتبة 
الثانية للكمون المتجه 4م بالاضافة إلى الحدود الخطية ٠‏ وعندئذ نجد بواسطة 
محر رح لاوا ا 


( 16.50 ( مكو 1 اك لش لإ 2 7ن ل م لقنس 3 ا 
وينبغى البحث عن حل لهذه المعادلة » التى وضع فيها الكمون المتجه بالشكل 
المتاظر ( 16.5 ) » فى الاحدائيات الاسطوانية : ,ب ,م التى ترتبط بالاحداثيات 


الديكارتية > ,بر ,د بالعلاقات 
(16.51) عدج الو نوزوم عدن إن 005 رحد ار 


غرف 


وهكذا يعون 
(16.52) “ل سل شير حدثر 


فإذا لاحظنا العبارة العامة لللابلاسيان فى الاحداثيات المنحنية (10.14) 
فيمكن كتابة ( 16.50 ) بواسطة ( 16.51 ) بالاحداثيات الاسطوانية الشكل : 


0 / | 
اتا حو سل و20 سد رار سبلي لد بل ل ل و ل ل يي | 3 


)16.53( 


1 
2 


حيث :626/21 ح ر. ونبحث عن حل المعادلة الأخيرة بشكل يراعى 
قصل المتحوللات : 


2 ىم اام 


( 16.54 ) (0) 18 سد رد 


000010318 0 0 
مسقط العدد الموجى على : ؛ وعندئذ نحصل لحساب القسم القطرى,م) م 
على المعادلة التالية : 


لك 


2 2/ 
روك16) 6-0 (5م- ار ل ا ا 


التى يمكن ردها إلى شكل أبسط إذا استعملنا المتحول العددى مير - م حيث 


نجد ان : 
لصضث - م )؛ 4 0 
(16.56) محو عه اح طن وجو روي 
ثم - جاو:م2 
لسلسم بح رةه 
(16.57) 4 


وسنعتبر فى البدء أن العدد المدارى 0 < /؛ وعندئذ يمكن التعبير عن حل 


يفيض 


المعادلة ( 16.56 ) باعتبار السلوك التقاربى للتابع القطرى بالشكل التالى : 


(16.52) (0جدم) #اوسدم ,زمه جدم) ‏ 02-م سم كر 


أى يمكن التعبي: عنه من خلال تابع لاجير المعطى فى البند ١١‏ » انظر 
13.24 ) ء وهكذا نكتب حل ( 16.56 ) المحدود بين الصفر واللانهاية كما 
0 


(16.59) (م)ىم/ أوهمء ع (م) ,1 


حيث يساوى تابع لاجير : 


(16.60) 20 ل حك ع (ما)ى! 


وحيث “-"0 هو كثير حدود لاجير ء انظر (12.36) . فيما يتميز الحل 
( 16.59 ) بالاعداد القطرية الكوانتية ... ,2 ,0,1 - ى التى تعطى درجة كثير 
الحدود -”0 . ولكى يكون التابع الباقى بعد عزل الحل التقاربى ( 16.58 ) 
كثير حدود ء كما رأينا فى البند ٠ ١7‏ ينبغى أن ترتبط معاملات المعادلة 
(16.56 ) ب : بالعلاقة التالية : 


(16.61) و لد لاي 


أى أن لط + مع لط + و + / ع1 حيث .. ,2 +/ ,1 +//, - م هو العدد 
الكوانتى الرئيسى ٠»‏ وإذا بدلنا هنا قيمة ١‏ من ( 16.57 ) نجد لحساب الطاقة 
المعادلة التالية : 


1 00 201 
(16.62) 7 م > د 
لوق 


ومنه نجد طيف طاقة الالكترون المتحرك فى حقل مغناطيسى : 


م 


(16.63) تب( + ماه دم 


حيث ع,/30,» - 9 - التواتر الدورى و ,4” هى القيمة ( المستمرة ) 
لمسقط الاندفاع على المحور ‏ الموجه باتجاه الحقل (٠ه‏ >,/ > -ه-) 
هذاويمثل الحد الأول فى المجموع ( 16.63 ) أى الحد 


( 1664) (3+ م) مومع 


طاقة الحركة العرضانية التى تبدو مكممة خلافا لطاقة الحركة الطولانية 
,م / .:4:م وهكذا نحصل على سويات منقطعة ( لانداو 1970 ) تعطى 
بواسطة الأعداد الكوانتية الرئيسية ” ( معادلة لانداو ) ويكتب الحل العام 
المعاير على الواحد لمعادلة شرودينجر للالكترون فى حقل مغناطيسى بعد 
دمج المساواتين (16.54) و (16.59) وبفرض : ١/27‏ - ؛ودوه بالشكل 
التالى : 

مغلم «لغي 


(16.65) 002 م1 99/ه حير كح ح 0 


ومن هنا نلاحظ انطباق طيف الطاقة ( 16.63 ) لأنه لا يتعلق بالعدد الكوانتى 
القطرى 5 ويسهل فهم معنى الأعداد الكوانتية ” ,5 عند الانتقال إلى الحالة 
الكلاسيكية ٠‏ ولهذا تكتب العلاقة الكلاسيكية بين متجهد موضع المتحرك 
الذى تكتب سرعته عندما تتم الحركة فى الحقل المغناطيسى بفرض غياب 
الحركة الطولية (0 - ,#) 

- 

+ 


أ 
(16.66) 0ح 


حرفن 


و ردير وك # لمي نسي موحد يا عا جب مما تعس اي 0ه ند مون موود اسع بيه ووم يروميم هه معط السصو يه ميسسسيوة ب .. 


ومن هنا نجد عبارة الطاقة 


60762 ) *لوام 
2020222 


2ع 


وبمقارنتها مع العلاقة الكمية (16.64) نجد أن : 


1 
(16.67) لام 
1 


ولنحسب الآن المتوسط التربيعى لبعد الالكترون عن مركز الاحداثيات فى 
الحالة ري 


( 16.68 ) الخعته حت مد 4 ,برو يرط /ريرى الل أ حاض 


ومن الضرورى لاستنتاج هذه المساواة استخدام علافة تابع لاجير التالية : 
(-ى 12000000 + مما) 2 ساوم] (ى حل 4) حت ومع 

ثم اعتبار شرط المعايرة والتعامد ( 13.38 ) . ويمكن تفسير النتيجة ( 16.68 ) 

بالشكل التالى : لنفرض أن الحركة الكلاسيكية تحدث على مسار مرئى 

دائرى نصف قطره # يبعد مركزه هم عن مركز الاحداثيات ويقع على 


المحور عراء وعندئذ ستكون معادلة مسار الالكترون : 
(( 16.69) ب 05 209 ل ثن ل 3ه د ثم 
ومتوسط مربع + فى هذه الحالة الكاد : سيكية سيكون 5 


2 


(1670) تمس تم سوك زو وم مه ل قو ل 8#) وك أ ساس تم 


0 


4 


لالاحظ .الات ا التببع ,م« تضق غمالة: الالكترنوق 'الفتتاظزة: بالنسحه 
للمحور + المار من مبدأ الاحداثيات » ولهذا السبب نستطيع بمقارنة 
العلاقتين الكلاسيكية (16.720) مع الكوانتية (16.68) أن نستخلص أن 

العدد الكوانتى 5 يرتبط مع متوسط مربع البعد م بين مركز 
الاحداثيات ومركز المسارات الدائرية المتناظرة بالنسبة للمحور : والموافقة 
للحركة الكلاسيكية » أى أن : 


اله 
(16.71) ا 


ونلاحظ أنه عندما 5<0-, - / يكون مركز الاحداثيات داخل المدارات. 
الدائرية ( + < # ) وعندما 0 > 5-+ - ؛ فإن المركز يقع خارجها (4» > 2 ) ٠.‏ 
ويمكن دراسة الحالات التى تكون فيها / سالبة ... ,3- ,2- ,1-- / أيضا 
بواسطة المعادلة ( 16.65 ) إذا اعتبرنا العلاقة التى يحققها كثير حدود لاجير 
هى التالية : 


(16.72) (م) ب !و 'ام “1 -) ع (م) 0 


ومن الضرورى فى هذه الحالة أن يكون الوسيط الأدنى؛أى درجة ,,/07 
موجبة : 0<|/| -4 - / + 5 ومن هنا ينتج أنه عندما 0 >/ سيتغير مجال 
الأعداد الكوانتية 5 ,7 بالمقارنة مع الحالة 0</ وسيكتب بالشكل التالى : 
(16.73) ...20 + |!| غ1 + |4|.!!|اع-ه :... ,2 ,1 ,0 عدم 

وعندئذ تتعين سويات الطاقة كما سبق بالمعادلة (16.64) ٠»‏ أى أنها تتبع 
العدد الكوانتى الرئيسى ” . ونلاحظ أيضا أن العدد الكوانتى / يمثل القيم 
الاندفاع القانونى م . ويختلف هذا عن العزم الحركى المرتبط بالاندفاع 


"1: 


4 لك + مح ه . وفوحالة وجود الحقلالمغناطيسى ( الكمونالمتجه 470 ) 
ولهذا فإن دوران الالكترون يحافظ على اتجاهه الموجب , كما هو متوقع » 
مهما كانت اشارة / . وتساعد المسألة المدروسة فى هذا البند على فهم 
الْخوامن_ المعناطوسية للمعادن .: 0 


ويجب أن تعطى الكترونات الناقلية ( الموصلية ) » التى تعتبر حرة 
تقريبا حسب التصورات الحديئة ٠‏ القسط الأساسى فى تمغنط المعدن » فعند 
اعتبار التأثيرات المغزلية من الضرورى اضافة العزم المغناطيسى الخارجى 
الذى يمكن أن يتجه باتجاه أو بعكس اتجاه الحقل المغناطيسى المطبق ٠‏ انظر 
(16.49 ) » ومن المناسب أكثر من وجهة نظر الطاقة تصور التوجيه باتجاه 
الحقل لأن هذا يؤدى إلى زيادة قابلية المعدن للتمغنط . وهكذا فإن القابلية 
المذنكورة ترتبط بالعزم المغناطيسى الخاص لالكترونات المعدن أو أن 
القابلية المغناطيسية المسايرة تكون ايجابية ( باولى ١177‏ ) . أما تكميم 
الحركة المدارية لالكترونات المعادن الحرة فى حقل مغناطيسى فقد أدى إلى 
ظهور عزم مغناطيسى كلى بعكس اتجاه الحقل وبالتالى فالقابلية المغناطيسية 
المعاكسة للمعدن تتميز عن القابلية المغناطيسية ( تمغنط لانداو المعاكسى 
6 ) . وتتعلق القابلية المغناطيسية أخيرا بدرجة الحرارة وشدة الحقل 
المغناطيسى المطبق » فعند درجات الحرارة العالية نسبيا 7 وحقول 
مغناطيسية ضعيفة ( 7ي) > 8630/71 - 70 30 » 00 ,» ثابت 
بولسمان ) ويكون للتمغنط الالكترونى قابلية موجبة أى أن مغناطيسية 
المسايرة تفوق مغناطيسية المعاكسة » وعند زيادة شدة الحقل وخاصة عندما 
7ج وم يأخذ متوسط العزم المغناطيسى للتمغنط الالكترونى سلوكا 

و ) ذرة الهيدروجين فى حقل مغناطيسى قوى . يؤدى تطبيق الحقل 
المغناطيسى الضعيف نسبيا » على الذرة إلى انقسام سويات الطاقة فيها أى 


"4" 


| 


إلى ظاهرة زيمان المدروسة سابقا » وعندئذ لا يتغير شكل الذرة نفسها . 
ولنفرض الآن أن الذرة تقع فى حقل مغناطيسى قوى جدا بحيث تتحدد حركة 
الالكترون فى مستو معامد لاتجاه الحقل » بصورة رئيسية بالحقل 
المغناطيسى لا بالحقل الكولونى للنواة » ولهذا تتشوه الذرة بالاتجاه 
العرضانى ٠‏ بينما لا تتأثر الحركة بالاتجاه الطولانى كما لا تتأثر أبعاد الذرة 
فى هذا الاتجاه . ومن السهل حساب الحقل المغناطيسى الذى يبدأ عنده تشوه 
السحابة الالكترونية » ولهذا من الضرورى مقارنة نصف قطر مدار بور 
ررم عد ون مع البعد المميز لتوضع الالكترونات ٠‏ فى الحقل وهى فى 
الحالة الأساسية 5-0 :0 الذى تحصل .ليها من (16:67) + أى مع 
المقدار 506,26 - 20//! حديره فإذا كانت ,م > يه فإن للحقل 
الفغناظيسي تائين| محدودا يؤدى: إلئ تعميم مفعول أقوى حقل مغناظيسى 
تتشوه عنده الذرة » أى أن : 


2 
د 


(16.74) | ووناقع 109 ١‏ 2,35 عد 26 سل < 6 


ولندرس بالتفصيل مسألة الذرة فى حقل مغناطيسئ قوى ولنكتب قبل كل 
شىء معادلة شرودينجر لالكترون بوجود حقلين مغناطيسى متجانس 
وكولونى » وهنا من الأسهل استخدام الاحداثيات الاسطوانية 2 ,© / 
وستختلف المعادلة الناتجة عن المعادلة ( 16.53 ) بحد واحد هو الكمون 
ل قل أله - ع ا ( حيث أن الشحنة 1 - 2 )» أى أن : 


ش 83 ., 2 0 02 1 2 1 * ع خم 
و[ 20 + ل ا ]| ا 


امس 


ولا يمكن فصل المتحولات فى هذه المعادلة بسبب وجود الحد الكولونى » 


ولس 


إلا أنه من الممكن بتحقيق الشرط (16.724) ٠‏ أى أن نجد حلا تقريبيا 
(16.75) لها إذا اعتبرنا وجوب تعيين الحركة العرضانية من الحقل 
المغناطيسى فقط . ولندرس الحالة الأساسية فى الحقل المغناطيسى 0 - / 
عله و مدت 1 و عليف ايركف السك هن الخله بالشكل: الأذع؟ 


0 (16.76) ()(0) ون/ حب حت (2 ,© ,6) ا 
: حيث ,7 هو التابع المتعلق بالمتحول القطرى :,ب. سم ويساوى طبقا 


16.291 ) إلى 


(16.77). 2-م حت (م) 00 / 


أما التابع (), المتعلق ب 2 فهو قيد التعيين » ولنبدل (16.726) فى ( 16.75 ) 
مع اعتبار أن (16.77) يحقق (16.56) بقيمة خاصة ,/! --8 وعندئذ 
نحصل على المعادلة التالية : 


84م 6 270 01 2 
لت م 2د م | بك م دك ب 


ولتضردن هذه المعادلة 2/7/37-م ولتأخذ التكامل فى المستوى برد 
بالاحدائيات بم . و بما أن التكامل بالمتحول + يساوى +2 وأن الحد الأخير 
فقط ضمن الفرض ( 16.783 ) هو ما يتعلق بء فإننا نجد النتيجة التالية : 


/ 


همل ّ 1 
(16.79)( مدوء| 0/0 أ بورد وه هخ د م ل 7 0 


"45 


ا 7522222 ئ5ص5:55سسس 22555332252 


ولندرس أيضا حالات الذرة التى تتحدد فيها أبعادها على طول > بالحد 
ش | الكولونى أى أن ,:م- (نج)' ء وطبقا لهذا الشرط يكون ,,ه << ,هم وهذا يعنى 
.نم د (:ج) أو 1 << () ؟ وهكذا نستطيع اهمال المقدار م تحت الجذر فى 

: العبارة المستكملة وهذا ما يعطى : 


2 , ثم 
, (16.80) عا ا ا | 2| 5 2 


وهى معادلة شرودينجر فى الحقل الكولونى المتجانس ©/١2١‏ 
وبتعويض المقدار (/؟2  -‏ تتحول المعادلة إلى الشكل الميارى 


ظ 2 ا و2 2 2 
ؤ 0188 و-و(ك + ع - م )ع 11 


01 ارت المقابل لمعلوع: وهو يعطى بالعلاقة. (12.18) أى أنه 
يساوى فى حالتنا هذه إلى : 


م را كقر.ء 
(16.82) د د ان 
حيث ... ,3 ,2 ,1 - م . أما الحل )0 فمعلوم أيضا ويعبر عنه «العلاقة 
١‏ موداته و رالصيغة المميزة لهذه الحلول هى اتخفاضها أ سى 


0ك 


* نلاحظ أنه بالاضافة إلى الحالات المشار إليها يمكن أن تتواجد حالة أخرى ( أساسية ) تابعها الموجى 
يختلف عن الصفر عندما ,|| . لكننا سنهمل هذه الحالة هنا ٠‏ 


هك 


عندما ,ه < ٠‏ وفى الحالة 1 - 7 نحصل على الحد التالى : 
(16.83) مدا -وجر) عه ريز 


بينما يسلك التابع الموجى فى الاتجاه العرضانى سلوكا أسيا وفقا 1 (16.77) 
كالتابع (مره4/*, -) ) مه ع- ر2/م ) ويه أى أنه يتخامد على مسافات أكثر قربا 
من مركز الاحداثيات أى عندما ,م >> ..م-م ء وهكذا. نرى أن الحقل 
المغناطيسى القوى جدا يشوه الذرة بالاتجاه العرضانى مما يعطيها شكلا 
أهليليجيا ( بيضويا ) . ولنلاحظ أنه لحدوث ذلك لا بد أن تتوفر حقول 
مغناطيسية تحدد شدتها بالعلاقة (16.74) ويمكن أن يتحقق ذلك ٠‏ طبقا 
للتصورات الحديثة » على سطوح بعض الأجرام الفلكية وتعتبر النجوم 
النترونية من هذا الصنف وهى تحدث نتيجة الضغط على سطوح النجوم 
المشتطة الجديدة ولهذا فإن متابعة دراسة بنية المادة » ضمن مفهوم الحقول 
المغناطيسية القوية جداءتلقى اهتماما كبيرا . 


دين 


وس .-. ..- - 


القسم الثانى 
الميكانيكا الكوانتية النسبية 


البند ١1‏ - معادلة كلين - جوردون الموجية النسبية العددية 


أ ) الميكانيكا الكلاسيكية النسبية ومعادلة كلين ‏ جوردون . تطبق 
معادلة شرودينجر التى درسناها سابقا باسهاب على دراسة حركة الجسيمات 
التى سرعتها أقل بكثير من سرعة الضوء ء لكنها تتغير عندما نطبق عليها 
تدوياقة النظرية النسبية الخاصة ( تحويلات لونتر) لأن الزمن 
والاحداثيات لا تدخل فيها بشكل متشابه فهى تحوى على مشتقات من الدرجة 
الأولى بالنسبة للزمن وعلى مشتقات من المرتبة الثانية بالنسبة للاحداثيات 
فى الوقت الذى تحتاج فيه النظرية النسبية إلى شكل متجانس بالنسبة 
للاحداثيات والزمن . وللحصول على المعادلة الموجية النسبية سننطلق من 
العلاقة الكلاسيكية النسبية بين الكتلة والطاقة التى نكتبها أولا للجسيمات 
الحرة » أى أن : 

(17.1) قير ل 3متم /يء حت 
وبعدئذ سنستخدم نفس الأسلوب الذى استخدمناه أثناء الحصول على المعادلة 
اللانسبية أى بتبديل كل من الطاقة وكمية الحركة بالمؤثرين : 


2 م 
(17.2) 9 سوم 4480 دسومام 


0 


إلا أنه من غير الواضح كيف سيؤثر المؤثر الموجود تحت الجذر على التابع 
الموجى .. ولهذا عند الانتقال من المعادلة الكلاسيكية إلى الموجية يجب أولا 


( 
التخلص من الجذر التربيعى ويجوز ذلك بطريقتين : أما أن نربع الطرفين 
المصفوفات ونحصل على معادلة ديراك المغزلية التى تأخذ بعين الاعتبار 
التأثيرات المغزلية بالاضافة إلى التأثيرات النسبية ( التى تظهر فى معادلة 5 


كلين ‏ جوردون ) . وسندرس فى هذا البند الأسلوب الأول الذى طوره العالم 
فوك ٠‏ فنربع طرفى المعادلة (17.1) حيث نجد أن 
(17.3) 0ح امت سب وتم سس قير 


فإذا عوضنا المؤثرين بقيمتهما من (17.2) نحصل على معادلة كلين ‏ 
إو 

جوردون للجسيم الحر التالية : 

((17.4) 0ح و (1مم لح م # #ونزرم ) 

وعند وجود حقل كهرطيسى لا بد من استخدام المؤثرين المعممين 

٠ : * التاليين"‎ 


)17.5( 


د مث 
ع حم 817 
4 5 9 عم عم 
وعندئذ نحصل على المعادلة النسبية التى تطبق عند وجود الحقل » أى أن : 


تن مس ولش "زم ع و4) زهي 4-)] 


* ان التابع المرجى 4 فى ( 17.4 ) يتبع الاحداثيات + والزمن ؛ ٠‏ وعلى كل حال يمكن للقارىء أن 
يدرك بسهولة فيما إذا كان التابع الموجى يتعلق بالزمن ( مثلا عندما تحوى المعادلة على مشتقات بالنسبة 1 
للزمن ) ولهذا لن نشير إلى تبعية الزمن إلا فى الحالة التى لا تكون التبعية فيها واضحة تماما . 

** عند وجود الحقل فى الحالة الكلاسيكية نحصل على العلاقات التالية : 


27م مام ةده 
وهو ما يتلاءم مع الموثرين ( 17.5 ) 


ليت كنا 


000000000000000 300 


ان المعادلة (17.6) والمعادلة الكلاسيكية (17.1). خلافا لمعادلة 
شرودينجر . هما معادلتان لا تتغيران بالنسبة لتحويلات لونتز لآن الزمن 
والاحدائيات تدخل فيها بشكل متشابه وعلى نفس الأسس . ويمكن أن نكتب 
المساواة (17.6) فى الحالة النسبية بالشكل الأعم التالى : 
0 بد رمت - 2م سد وّط) 
,0 

ب ) كثافة الشحنة وكثافة التيار . سنحسب كثافة الشحنة وكتافة التيار 

بغياب الحقل الكهرطيسى (0 - م - ©) ولا بد كذلك . كما هو الحال فى 


وهى كما نعلم معادلة معممة نسبيا . ولنضرب المعادلة (17.4) من اليسار 

ب ' له وكذلك المعادلة المرافقة لها عقديا التى نحصل عليها من (17.4) 

بتبديل * ب ** وبعد أن نطرحهما طرفا من طرف نجد المعادلة 

رومن 0ح( اس و نب جب "وتو بخلام 

التى يمكن تحويلها إلى الشكل التالى : 

مس(« ل ب بطي “رد ] سي سد له إل هع “دس “رد مج )اذل 

)17.9( 

وإذا عر فنا كثافة الشحنة وكثافة التيار على الترتيب بالعلاقتين : | 

(17.10) ما لدت ) - 0 3 :]| كر م 

(17.11) لو ("طد) د بتكب شي سر 

١‏ فإننا نلاحظ أنهما تحققان معادلة الاستمرارية (17.7) بالاضافة إلى أنهما 
تؤلفان متجها فى الفراغ الرباعى هو : 


(177) ع برضل ظ 
ظ 
| 


(17.12) ل م 0 ا 7 271 د حت ىرأ 


0 
حنف 


(17.13) مما عد يز ,201 حد بير 

وتتطابق عبارة كثافة التيار ( 17.11 ) مع الحالة اللانسبية ( 2.26 ) ٠»‏ أما كثافة 
الشحنة فهى تؤول إلى الحالة اللانسبية عندماء > م» انظر ( 2.26 ) » وفى 
الحقيقة إذا بدلنا مج 4 انظر (17.4)»ء فإننا نجد بواسطة (17.10) 
العبارة التالية : 


(17.14) وان بشع م 


التى تؤول التقريب اللا 7 م إلى الشكل العادى ”20 ع- م. 
فى نسبى 


إلا أنه فى النظرية النسبية من الممكن الحصول على حل ثان من أجل القيم 
السالبة للطاقة 0(8 > #) مما يعطى اشارة معاكسة للشحنة + فى عبارة 
الكثافة م . وهكذا نرى أنه من خلال المعادلة النسبية نستطيع دراسة 
الجسيمات ذات الشحنة الموجبة بالاضافة إلى الجسيمات ذات الشحنة السالبة 
( مثلا الميزونات - م المشحونة التى نطبق عليها هذه المعادلة ) ٠.‏ غير 
أن مفهوم كثافة الجسيمات خلافا لمفهوم كثافة الشحنة : 

(17:15) اق لك | اي سس وم 

قد ماه ى اال العامة لأناليارةاساقة ليست مقارا معي موجيا ‏ 
خلافا للعبارة : المقابلة فى النظرية اللانسبية التالية” 


(17.16) "مه ع-- وم 


ج ) النظرية النسبية لذرة الهيدروجين ( باهمال مغزل الالكترون ) ٠‏ 


يجب حل هذه المسألة بواسطة التابع الموجى (17.6) الذى فيه : 


2 
(17.17) در دهم ,4-0 
وعندئذ نجد ان : 
(17:18) 0 عد د اقيم سس 2(/| س 5)) جروج + خلا 


* يمكن اعتبار أن ,م مجرد اصطلاح يستخدم عندما تتواجد جسيمات طاقاتها موجبة . 


م 


بوبه سيت سم سسحت دحت :ل 


وبما أن الطاقة الكامنة فى هذه المعادلة لا تتعلق بالزمن فيمكن تحويل 
المعادلة السابقة إلى الحالة المستقرة إذا فصلنا من الطاقة الكلية»التى تعتبر 
موجبة 0م 716 + ماء الطاقة الذاتية للجسيم 1716 وهكذا تكتب : 


(17.19) [/ تعرس + )حي - ]| ويه (م) جد ( ,م) طلا 

ثم إذا حسبنا بعد ذلك تأثير مؤثر الطاقة على التابع « السابق ٠‏ أى أن : 
مجن [الممس ل عاش ]مع زم) ا زتعواج -ل )> ( ,م) ماظا 

نجد أن المعادلة ( 17.18 ) تأخذ الشكل التالى 


2.2 
(17.21) 320305 (تك ب مم +م)] 0 ل 72 
وكما هو الحال فى نظرية شرودينجر ٠‏ سنبحث عن الحل بالشكل التالى : 
(17.22) (ب ,8) ”7لا (م) 8 حد با 
وعندئذ نحصل على القسم القطرى الاتى : 
(17.23) مجن للك قش بم - :؟) 
5 6 

حيث !ل يم 2 حس» هو مقدار عد لبعد وري تررك الدج الدديية أفا 
4. و 8 فهما ثابتان يعطيان بالعلاقتين : 

3 2 

مدلل [)- 
(17.24) + ( 


اج 5 ا 5 ا 


اللتين تؤولان إلى العبارة المقابلة فى النظرية اللانسبية ٠‏ انظر البند ١‏ » ولن 
تؤثر قيم 4 و 8 المحسوبة بشكل أكثر دقة ( دون اهمال التأثيرات النسبية ) 
على حل المعادلة الموجية النسبية بالمقارنة مع حل معادلة شرودينجر هذا 
ويمكن تفسيرٌ ظهور الحد الاضافى 0 فى (17.23) كطاقة جذب 
اضافية نسبية متناسبة عكسا مع مربع البعد , تلك الطاقة التى يمكن أن تغير 
فى بعض الحالات من شكل الحل ؛ وهذا ما سنراه بالتفصيل فيما بعد ء 


اه" 


ولندرس أولا الحل التقاربى ,© عندما © - + » قبل كل شىء » يمكن كتابة 
(17.23) فى هذه الحالة بالشكل : 


(17.25) مرج #تحططللا _ ليه ل 


7 ع0 ام 


ولنبحث عن الحل بالشكل التالى : 


خرن عد ور 
وعندئذ نجد لحساب :؛ المعادلة التالية : 
(17.26) 0م22 ل (1 عل )) 1 سس ([ ل ى)ى 
وحلها الذى يكتب كالاتى : 
(17.27) 


ل 1/2 + ])//د عد ,/ا سح وررو 
وفى هذه الحالة يكون : 
«قسرن) سل اقم رر) عه و2 

و/١‏ >2 
أما إذا كان ,/: > +2 فإن كلا الجذرين ,4 و ,5 يكونان حقيقيين مهما كانت 
... ,2 ,1 ,0 - 7» ويمكن عندئذ اختيار الحل ,+ الذى لا يباعد المقدار ,م, 
بجوار الصفر ء أى يمكن أن نفرض 0 - ,© . ويجب عندئذ الاقتصار 
على الحل الأسى المتخامد عندما 0 - ,© فى عبارة التابع الموجى من 
أجل 5>0 ( عندما 0< ) . وان تحديد الحلين التقاربيين 'من كلا 
الجهتين يؤدى إلى حساب طيف الطاقة بنفس الطريقة التى حصلنا عليها فى 
نظرية شرودينجر » انظر المعادلة ( 12.32 ) » حيث نبدل / ب 5 . وعندئذ 
سنجد لحساب القيم الخاصة المعادلة التالية : 


)17.28( 


(17.29) 072 سس 1/3 سل [)//د سه وا + ا 


وإذا عوضنا 8 و 4 بقيمتهما النسبيتين المحسوبتين فى (17.24) نجد أن : 


جوم 


وإاسه 


ا تمت 5500 
(17:30) ملام زوجبب سجس + | 6 عت روا 


حيث 1 + / + م - مء وإذا نشرنا العبارة الأخيرة فى متسلسلة ( باعتبار 
:. :2 صغيرا جدا ) واقتصرنا على الحدين الأولين اللذين لا ينتهيان إلى 
الصفر نجد طيف الطاقة التالى : 


دادح [١‏ بيشيم) شتيب ] بلك ررم 


فالحد الأول يتطابق مع ما يقابله فى النظرية اللانسبية » أما الحد الثانى 
المتناسب مع تابت البنية الدقيقة 1/137 - ه فهو التصحيح النسبى ٠.‏ وإن 
حساب التأثيرات النسبية جدير بالاهتمام لأنه يزيل انطباق السويات بالعدد 
الكوانتى ولهذا نرى أن السويات المنسوبة إلى العدد الكوانتى « تنقسم إلى 
« سُوية جزئية قريبة من بعضها ( بسبب صغر . ) لأن العدد الكوانتى / 
يمكن أن يأخذ , قيمة ر1- 7 .... ,2 ,1 ,0 - //) . ولكى نقارن مع التجربة 
نحسب الانشطار الثنائى فى نطاق سلسلة بالمير (2 -- ”) » وبحساب مقدار 
الانشطار من (17.31 ) نجد أن : 


(17.32) ا ان 

وقد دلت المقارنة مع التجربة أن قيمة الانشطار الفعلى لسلسلة بالمير تساوى 
ثلائة أضعاف ما حسب نظريا بالعلاقة (17.32 ) ويعود سبب هذا التناقض 
إلى أن بنية السويات الدقيقة لذرة الهيدروجين لم تأخذ بعين الاعتبار حتى 
الان تبعية الكتلة للسرعة . وكما سنرى فيما بعد , لا بد من حساب مغزل 
الالكترون أى العزم الميكانيكى الذاتى ولقد فرض أولا أن معادلة كلين ‏ 
جوردون يمكن أن تطبق لدراسة الالكترون النسبى , غير أنه تبين أن هذه 
المعادلة تناسب الجسيمات التى ليس لها مغزل . بينما مغزل الالكترون 
يساوى ,/1» وعلى ما يظهر فإن معادلة كلين - جوردون تطبق على 
الميزونات ‏ .8 التى مغزلها يساوى الصفر وبصورة خاصة يمكن لهذه 


نكن 


المعادلة أن تصف حركة الميزونات م حول النواة وقد حصل العلماء 


ملاحظة : لندرس أخيرا الحالة الثانية من ( 17.27 ) عندما 


(17.33) و/ < »2 
حصي لوي اق وي ون مارو اير وو وا روا 0 
التقاربى الشكل التالى : 
1 
اسيم ب لام م) سك ع و2 
(17.34) 1 6) سلسو 


حيث )2707-17 //د د با وعندئذ لن نستطيع كتابة الشرط 0 - ,© أو 0 - © لأن لكل من الحلين 
شذوذا عندما م م . ولهذا نحصل على طيف مستمر عندما 0 - / وهو جائز بصورة عامة عند 
وسقوط , الجسيم فى المركز . 


البند ١‏ 2 معادلة ديراك 


تعتبر العلاقة التى تربط بين الكتلة والطاقة 8 والاندفاع م أساسا 
فى الميكانيكا الكوانتية النسبية » وكما شونا فى البند السابق » انظر 
(17.1)ء لكى نتخلص من عملية الجذر يمكن تربيع الطرفين وهذا 
ما فعلناه فى معادلة كلين . جوردون - تلك المعادلة التى تصف الجسيمات 
عديمة المغزل ٠‏ ولهذا لا تطبق على الالكترونات التى مغزلها يساوى + 
( بوحدات 8 ) . وقد اقترح ديراك سنة 1914 طريقة أخرى تتلخص فى 
و تخطيط » العلاقة (17.1) وهذا ما أدى إلون اكتشاف المعادلة الموجية 
النسبية للالكترون ذى المغزل + . ويجب أن نؤكد هنا أن عمل ديراك هذا 
كان الخطوة :لكي الهامة فى تطور” نرراسة"الالكترون: جد الخطوة الول 
الممثلة فى معادلات مكسويل ‏ لورنتز فى الكهرطيسية الكلاسيكية . ويمكن 
الحصول على معادلة شرودينجر اللانسبية ومعادلة باولى كتقريب لمعادلة 


١) |‏ تخطيط ؛ مؤثر الطاقة : لكى تتم ٠‏ عملية تخطيط » العلاقة بين 
( الطاقة والاندفاع أو لاستخراج الجذر التربيعى من رباعى الحدود نكتب 
17.1 ) بالشكل التالى : 


3 
(18.1!) رصيه بل 6ع تميم + “مده ح جر 
(18.2) م خ- وم ين حت وم ,يرم ح- رم ,6و ح وم 


33 
262 2 07 
(18.3) (167 ا أم) مح يرم رز هم 


ولكى نوضح الشروط التى يجب أن تحققها المقادير به تزيع رفي العاداقة 
( 18.1 ) وعندئذ نجد ٠.‏ بفرض أن الاندفاعات 001 .م تتبادل مع بعضها" ٠‏ 


ان : 

2184 (يقنية + ميكية) برقرم بآ 52-0 تور 0 بن ثح 
ولا تنطبق المساواة الآخيرة مع (18.3 ) إلا عندما تتحقق العلاقة 
(18.5) 26 د00 1ك م00 

أ عتدما تحفق المقاكين الآر بعة .» العلاقة اللاتبادلية التالية : 
(18.6) “هر كج اهل ,0 حت اليه حل يميه 

ويحقق مربع كل منها العلاقة 

(18.7) 1 ع يه 


ونذكر أن مصفوفات باولى ٠‏ انظر (16.26 ) » تحقق خواص مشابهة : 


ل ل 5 ممه 
المعادلة الناتجة على حالة وجود الحقل . 


ومء 


ههم "(١‏ ))- ,(م ؟)ع-4ه (١.‏ !)عه 

فهى بالضبط تحقق العلاقات نفسها » انظر ( 16.28 ) ٠‏ ولاستخراج الجدر 5 
التربيعى فى الرباعية السابقة لا بد من أربع علاقات ( 18.5) ( مع العلم أن 

3 ,1 ,0 - م ) والثلاث التى تحققها مصفوفات باولى لا تكفى . وللتغلب 

على هذه الصعوبة اقترح ديراك استخدام المصفوفات ,» ٠‏ ,م ذات أربعة 


صفوف ترتبط بالمصفوفات ذات الصفوف الثنائية بالعلاقات التالية : 5 
0 ىك 
(18.9) يك 75 7)-.ه 


(18.10) 5 بُمُ) يم 20 ,9 ) حرم ا ,؟ ) عل رم 
حيث يه هى مصفوفات باولى أما “0 و “4 فهى المصفوفات التالية : 
(18.11) 8 )ع-” و : ع “0 


وهذه المصفوفات لها أربعة صفوف تحقق نفس العلاقات اذى تجندما 
مصفوفات باولى إذ من السهل أن نجد : 


0 0 0 1 
0م 0 1 0 5 5 
(18.12) 1 00 )يدنه 
ا 1 0 00 
ا (18.13) و40 ح- 0و0 سل عد ي0 0 
و (18.14) زول عد روريم س > رورم 


ويمكن كتابة العلاقة الأخيرة بالشكل التالى أيضا : 
) 5 )) 2 كن 0م ع3 0م عه ,ب 6, 0 36 عي ك6 
ويجب أن يضاف إلى العلاقات السابقة المبدل التالى : 


257151110101007 


(18.16) 06 عع ي,م,6 | 2 
كما ويمكن البرهان على صحة العلاقة الأخيرة بالحساب المباشر انطلاقا من 
الصيغتين (18.9 ) و (18.10) ء أما فيما يتعلق بالمصفوفة » فلقد اقترح 
ديراك استخدام المصفوفة التالية : 


كمم 1 0 


7 


60 ”0 
)3 ,2 ,1 عد م) 7 ) ح مهرم ستيه 
1 
0 2 
5 بن ) سد رم مه 


وهى طبقا ل ( 18.15 ) و ( 18.16 ) تحقق الشروط ( 18.5 ) » وفى الحقيقة نجد 


أن : 


)18.17( 


| > وم حد يه ,1ع نزم ح يه 
( 18.18 ) 0 تت لك 3 وكرك) م حت 0ر0 حل 0ر.ه 
0 > (ومرم + رموم) ر» - ومر» -ل .هوه 


وبكتابة هذه المصفوفة نجد ان : 


ا 0 0 الى 1 0 00 
0 غم 60 060 0 1 00 
1١ 0 1 - 6 0‏ )-.. 
0 202000 0 00 | 
0م 60 0 | 0 001 0 
3 2 0 ب 60 000 
اناك 1 !0 |سمدءه | 00 )-.. 
١ 2‏ ”" 0م 6-10 


1 
ب ) معادلة ديراك . كثافة الشحنة وكتثافة التيار . إذا كتبنا العلاقة 
النسبية ( 18.1 ) بين الطاقة والاندفاع » المحولة إلى شكل خطى بواسطة 
المصفوفات .» بالمؤثرات فإننا نحصل على معادلة ديراك التالية : 
(18.20) 0 عد ب رق # و 


حيث يعطى كلا من المؤثرين 8 و م بالعلاقة : 


17م سس حدم 0 
أما الهاملتونياك فيعزافه بالملاقة :» 
٠ )18.21(‏ أعواصوم -+ (م») م عد 1] 


وعندما يتحرك الالكترون فى حقل كهرطيسى معطى بالكمونين 4 و © . 
يمكن تطبيق المعادلتين 18.20 ) و (18.21 ) نفسهما على أن نكتب » طبقا 
للقواعد العامة للميكانيكا الموجية القيم المعممة لمؤثرى الطاقة والاندفاع . 
انظر ( 17.5 ) ٠»‏ بدلا من القيمتين السابقتين أى أن : 


امهعم 


21111111111 1 1 1 11 [| [| [| |[ [||| كا[‎ ١١ 


(18.22) 4 #2 برس حاط لام سس سأك را حك 


ولهذا يمكن كتابة معادلة ديراك الموجية فى حالة وجود الحقل الكهرطيسى 
بالشيكل: الثالى :: 

(18.23) 0 عد و (ثمواسوم - رطن) م ب ؟[) 

وبما أن كلا من » و .م مصفوفة ذات أربعة أعمدة فلا بد أن يتألف التابع 
الموجى « من أربع مركبات ندمجها معا بشكل مصفوفة مؤلفة من عمود 
واحد بالشكل التالى : 


اللو 
٠-5 )18.24((‏ 
ولا 


أما المرافق الهرميتى لهذا التابع فهو 


(18.25) (ط رط وط طم حد “بن 
وهكذا تكافىء مصفوفة ديراك الموجية المصفوفية مجموعة المعادلات 
التالية : 
0 حد وإب طم ع رجه (إرطغ ع )م سس ررد رتم وان س -[) 
(18.26) 0 حد رطحرطم عل ود (ى 8غ ملك ©)م ع رد (تمررم سب *[) 


0 عست بطحيظط1ن وله )مغ )م سب ,١ه‏ رفع ررم + ل) 
0 ع رطحوطع عل رط زليه ب )م ع ود رخويي ل -[) 


والمعادلة المرافقة عقديا يمكن أن تكتب بالشكل التالى : 

(18.27) 0 (ثمرومرم - رطه) مس م) “بن 

أما تأثير المؤثرين : ©-6: و 9م - على التابع الموجى الموجود على 
اليسار من هذين المؤثرين فيكون بالشكل التالى : 


0 0 8 3 
(18.28) نل كاقن سح حر إل “دلا ع لك ب 


"54 


وهكذا نكتب المعادلتين ( 18.23 ) و ( 18.27 ) بالشكل التالى : 

و 0 (18.29) 0ع طتعوضرم- ن ( 0ك 2 ومس م)ء ‏ ب (هم - حك من) 
18.30 ) ا ل ل (هه- ع و #) 
فإذا ضربنا 13.29 ) من اليسار ب *8ا و (18.30 ) من اليمين ب ل« ثم طرحنا 
الثانية من الأولى نجد العلاقة التالية : 

(18.31) 0 جح ردن * جد يالل حل جل" 1 2 
الو «تعتيز, ونانة محائلة لبتم ارية الت ترايظ ديق كناقة الفيطدة مكو كناف 
التيار'ار: أى أن :: 


00 0 
(18.32) 0 ر أل حل مد 


3 


حل”كت 


لحن * دمع عد تر ,يلو ردم عد م 
ومن الواضح من العلاقة الأخيرة أنه يمكن تفسير المصفوفة مه كأنها مؤثر 
السرعة . وبنشر المساواة ( 18.32 ) نجد أن : 

رطا 

لله وله 39 و_إدوطة 3 ر"طارطه 4 طق الله -[: ا إلله) ع ا سه عِ داوم 

((18.33) لك 
أى أن 8 هى مصفوفة مؤلفة من عنصر واحد وبالتالى فهى تابع عادى ٠‏ 
وبنفس الطريقة من السهل البرهان ان : 


وما 0 
-/) (طحوطاوطة ملا) -[5)ر 
انلا وظة 


(18.34) الرخرل 3 ونلا رطا ص وللإتوطه 


1] 0 0 0 
0 مايا )ع بده بل مس 
0 0 0 1 
+ يلاله 


وتلاهلة شتا كاذنا لما وحتناة: قن. جناولة: كلرن به خورفون ان انهو 
مقدار معين موجب , ولكن هذا لا يعنى ضرورة اعتبار ,م بمثابة كثافة 


لمكن 


للجسيمات . وطبقا لنظرية ديراك تماما كما هو الحال فى نظرية كلين - 


غوردون يجب أن تتواجد جسيمات ذات شحنة موجبة - بوزيترونات ٠.‏ 


ج ) الخواص التحويلية للتابع الموجى عند تطبيق تحويلات لورنتز 
والدورانات الفراغية . من المعلوم » طبقا للنظرية النسبية الخاضة + أن 
القؤانين الفيزيائية يجب أن لا تتوقف على اختيار جملة الاحداثيات 
اللورنتزية » ولهذا يجب أن يتغير كلا من معادلات مكسويل ومعادلات 
كلين - غوردون وكذلك معادلة ديراك بالنسبة لتحويلات لورنتز . ولندرس 
الخواص التحويلية لتابع ديراك الموجى ولهذا نكتب أولا تحويلات لورنتز ٠‏ 


((18.35) 2 ع كم ,رع “نر لأطو ام - بذجاء برج اير ,لقطوع ح ولك ام عد اع 


حيث 


< 


د بولا 


510ظض 8 5-8 1 
ظ جد حر صمي ركد 
ويجب أن يحقق هذا التحويل أى متجه معرف فى الفراغ الرباعى . 
وبصورة خاصة كتافة الشحنة وكثافة التيار 
لوطم ممح بق رع ير طاو[ ح ردك من عد “وم 
لاع يرز 
وانطلاقا من تعريف هذه القيم نجد استنادا إلى نظرية ديراك أن 
: يوالح ريد سد به رو تاق به س بو راء) *طدح “زر 
(18.36) وإوا©لا” م ريع وزو حت زد (ره دلق نز دك ربه) “جد عد “تإارن* “نه 
لد بوه * تلد حت “تلاو بون" 'طة 
حيث استفدنا من العلاقة التالية : 
ِ 
إٍْ 
ٍ 


بو طك © > ا أح ست ر2ة واه حب ربا رأ عد ددع 


وذلك لان 
7 سير ا اليك 


لضن 


اج بل حيمر بود معدو .0 


. | 


50 
مه 2 م حت ره (لدطويه - ك2 ه) عدن 
-_-- 

13 )18.37( 


مخ ع ( ل طويه - لكآ ل) “ع ؟ “نر 
وعندئذ إذا أخذنا بعين الاعتبار العلاقة التالية : ا 


84 84 8 3 
0 كك امام بن كه عام 
(18.38 ( 0 2ع -- , 2 026 01 2 م عد 2 66 


فإنه من السهل برهان صحة المساواة ( 18.36 ) . ويتضح من ( 18.37 ) أن 
التوابع الموجية لا تتحول كمتجه ( زوايا صحيحة « ) ولا تتحول كتنسور 

( مضاعفات الزاوية + ) وانما كنصف متجه يميز تحوله بالزاوية ؟ وقد 
سميت المقادير التى تتحول بالقانون (18.37) سبينورات أو تنسورات المرتبة 
النصفية ويمكن البرهان بطريقة مشابهة أنه من أجل الدوران العادى ( مثلا 
حول بالزاوية © ) فإن السبينور يتحول طبقا للقاعدة التالية : 


(18.39) يري سس كوي ارس 


وتنتج هذه العلاقة الأخيرة من تحويلات متجه التيار التالى : 


ب ماد رز -+ ب 05 ل حي[ 

(18.40) ب مذة رز ح ب 005 رأ ح- ري[ 
0 

ولع ير 


القن تكتب فى نظرية سيراك بالشكل: التالى:: 
| مد (؟ مأذ يه لاي ومع ره) “طن عد “طاره” ازا 
دوه * نه - “حون ”ا 
وهكذا . . . . فإذا عوضنا هنا 'ن بقيمتها من (18.39) أخذين بعين 
الاعتبار العلاقات : 


)18.41( 


9 
٠ 7‏ 5 5 ونم 
سد إن 3 ا و) 3-5 39 رون ل وه ) ب عد 2 يرن 


ٍِ و16 4ه ه- 


فإننا نحصل على المعادلة ( 18.40 ) . 


ممه لودصيعب يمدي ب 


البند ١9‏ حركة الكترون ديراك فى حقل القوى المركزية 
6 العزوم الحركية المدارى والمغزلى والكلى . لندرس قبل كل شىء 
قوانين مصونية العزم الحركى فى حقل القوى المركزية : 
(19.1) (م) ٠م‏ ح ض 
لقد برهنا سابقا فى نظرية شرودينجر اللانسبية أن العزم الحركى المدارى . 
[م] جد را 
يكون مصونا ء إلا أنه فى نظرية ديراك » حيث يوخذ بعين الاعتبار مغزل 
الالكترون ٠‏ لا يتبادل العزم الحركى المدارى مع الهاملتونيان أى أنه 
لا يكون تكاملا للحركةفإذا كتبنا الهاملتونيان بالشكل التالى : 
(19.2) (م) /ا سل تاجوم حل رويمهه عل ريده حل رمروم ح 1] 
٠‏ +د المركبة” ( ,مير - ,مد ) - .1 لا تتبادل مع الحدين الأوليين » ويمكن 
التأكد من ذلك إذا كتبنا 
(19.3) إن 0 ب لإن ©) ير وإو0© ب (ير وعد سب عديرم) ني وروم حك 1[ .] - ز.11آ 
ثم نأخذ بعين الاعتبار المساواة 
م 5-2 01 0 لآ م) -_- (رمي* يديرم) 
فإننا نجد أخيرا 
(19.38) 0 ع (رميه ع روره) كس [آي .1س ,آلآ 
ملسست 

* نلاحظ أنه يمكن كتابة المركبة يشب نلك سي ولهذا فهى تتبادل مع الطاقة الكامنة () 1 فى حالة 

القوى المركزية . 


5 


وَلأَبْجَاه فاتوق:مصونية العم للجسيمّاخ ذات المتقزل ينتعى الستعنال غلاقة 
ثانية هى التالية : 
د (رمره ه- رووت) رمور6 حك (رمره - ومرى) رمرم عد 1[وه ب و1آ 


22 
(19.360) ا ب ير([4)) عست - 


لنعرّف مؤثر العزم الحركى الكلى بالعلاقة التالية : 


(194) 6 هال 
اى أنه يساوى مجموع مؤثرى العزمين الحركى المدارى .1 والمغزل الذى 
نعلي بالطلاقة 
1 
(19.49) 5-6 


وعندئذ نرى من (19.34) و (19.30) أن مركبة العزم الكلى ( .ل فى هذه 
الحالة ) هى وحدها التى تتبادل مع الهاملتونيان أى أنها تحقق قانون 
المحكو تيه : 

ب ) العلاقات التبادلية لمؤثر العزم . لقد برهنا فى البند ٠١‏ أن مركبات 
العزم المدارى لا تتبادل فيما بينها وأنها تحقق العلاقة 
(19.5) 241 ح يناريا ٠‏ آنآ 
إلى آخره ر ...د ج - بر مم . أما مؤثر العزم الخاص ( المغزل ) فهو 


يتناسب مع مصفوفة ديراك ٠»‏ أى أن : 
5 


-إوم 


(19.6) نك 
ولهذا لا تتبادل مركباته مع بعضها . وبما أن مصفوفات باولى 0” ذات 
السطرين ومصفوفات ديراك ذات الاربعة الأسطر تحقق نفس القواعد 
التبديلية ٠‏ انظر ( 16.28 ) و ( 18.13 ) » نجد أن لمغزل ديراك نفس العلاقات 
التبادلية التى وجدناها لمغزل باولى ٠‏ انظر (19.36 ) ٠‏ أى أن : 


(19.62) 85 عد 55 اس كيرد 


ونض 


' إلخ . . . وعلى الرغم من أن مركبات العزمين المدارى والمغزلى هى 
موؤثرات تحقق نفس العلاقات التبادلية مع بعضها فهذه المركبات تتبادل فيما 
بينها لأنها ذات طبائع مختلفة وخواص مستقلة ( اشتقاقات ومصفوفات ) » 
وإذا أخذنا هذه الملاحظات بعين الاعتبار فمن السهل الحصول على العلاقات 
التبادلية لمؤثر العزم الكلى (19.4) بشكل مشابه ! ( 19.5 ) و (19.64) أى 


١‏ اه 

ن : 
ظ (ر5 حل بر1) (ن5 لل برنآ) سس (ي5 حل بنآ) (ي5 ل برنآ) ع بول بلول 
)52 -|- ينآ) #] -- ش 

ومنه 


لها عدي لال سن لبرل 
(19.7) 41 سن ليل حب ر ليل 
لغ عد لول - يلول 
وقد تم الحصول على العلاقتين الأخيريتين من العلاقة الأولى بالتبديل 
الدورى للاحدائيات » أى أن : 


ا ا 


ْ أما مؤثر مربع العزم الكلى :3 فيحوى على ثلاثة حدود أى :. 


(19.8) (1.5) 524-92 -ل2] عددل 
الحد الأول منها : 
(19.9) 4 2[ 


هو مربع العزم المدارى . وتعطى قيمته الخاصة عند تأثيره على التابع 
الكروى ”7 بالعلاقة : 

( 19.99 ) | (1 + ]) إثق ج 2.] 

أى أنه يصف الحالة الكوانتية عندما يساوى العزم المدارى / ( بوحدات 
0 ) , أما الحد الثانى : 

19.10 ) ل وم وس عم لت زوه + زه لل زه) لج 52 


5 


فهو عدد يصف المغزل ( بوحدات# ) ويساوى ,/؛ ح 5 ء. وأخيرا الحد 
الثالث التالى : 

(19.109) (و5ينآ ع كينا + ,5 نآ) 2 > (1.5) 2 

يصف ما يسمى بالتأثير المغزلى المدارى . هذا ويجب التأكيد أن كلا من 
المركبتين ,1 ٠‏ .5 تتبادل على انفراد مع 12 و 52 غير أن كلا منهما لا 
مع المؤثر (05 . فى الحقيقة إذا اعتمدنا على المساويتين 09.5 و 195.0) فمن 
السهل البرهان ان : 


(ر5يسا ح ب 5رنآ) 18 ح يآ (5.آ) - (5ن1) ..آ 


(19.11) لقنا سي 5 آ) غ8 حت يد (1.5) سس (1-5) .5 


ومنه نرى أن مركبة العزم الكلى وحدها يجب أن تتبادل مع هذا الحد » أى 
أن : 2 ٠‏ 

(19.12) 0 مت زرك ل ينآ) (5نا) - (5ئ1) (ر5 + ,ن1ا) 

وهذه المركبة نفسها (.1) تتبادل أيضا مع :ل 


(19.13) 0 ع يلقل لس ليل 


ولهذا يمكن أن يكون لمربع العزم الكلى ولأى من مركباته توابع خاصة 
واحدة فى المسائل التى يحفظ فيها العزم الكلى ( مثلا حركة جسيم ذى مغزل 
فى حقل مركزى ) . ونلاحظ أنه لا يمكن أن يكون لمركبتين من مركبات 
العزم الكلى تابع موجى عام لأنهما لا تتبادلان مع بعضها . انظر (19.7) . 
ج ) جمع العزوم . لنحسب القسم الزاوى من التابع الموجى الذى يحقق 
قانون مصونية العزم الكلى الذى يساوى مجموع العزمين المدارى والمغزلى 
ولهذا نسمى مثل هذه المسألة بمسألة جمع العزوم ‏ وللتبسيط سنقتصر على 
دراسة تقريب باولى حيث يوصف المغزل بمصفوفة ذات سطرين ٠‏ وفى 
هذه الحالة نبحث عن الحل بشكل مصفوفة ذات مركبتين من الشكل التالى : 


هعم 


(19.14) (إب) حب 

بحيث تحقق بين عنصريها علاقة تأخذ بعين الاعتبار قانون مصونية العزم 

الحركى الكلى » أى أن : 

)سجن - (يي) '(ممججس) -( ٠”)‏ 
(يمّ) سمح (إي) (أمهج + ما) -( ب9)ء! 

حيث [مء ] - ,1 موّثر العزم المدارى » فى مصفوفة باولى . ولنبحث عن 

حل 19:13 بالشكل ”.+ 

(19.16) اليج سد لف 7ل[ ,0 حد للا 


حيث ا هو التابع الكروى ء انظر البند ٠١‏ » وعندئذ إذا لاحظنا أن : 


)19.15(( 


(19.17) )0010م > )1 
فيمكن أن نجد طبقا ل (19.15)ء (19.12)ء (19.13) مأ يلى : 


20 )اة- رج م راج )نا > ( ب7) اج 


و 
8 1 
لقان حب [ لقا[ سل ولا (ررآغ - برنآ)] - 
(19:18) 0 1 2 5 ل 2 
.و لكان - [وللاييآ صم ا )وما 3 وآ)] 2 
حيث 
( 189. ب/ة - (1 + ))/ -(1 + )1ع و 
وبالاستفادة من العلاقتين ( 10.87 » و (10.89) حيث وجدنا أن : 
(19.19) الور مح “إل سي لس بست “لجآ 
(19.20) اثررز ريم عد ])) 10م 1 ]لد و سا ع “ألا (وسآا جد عآ) 


نلاحظ امكانية اختصار التابع الكروى فى القسمين الأيمن والأيسر من 
ووو ار او او 


, من ألقيم المختلفة 1 جد و “بم يحفل فقطل مريع العزم للحركى ولا يحتفظ مسقعله على * ' 


لضن 


المعادلة (19.18) إذا جعلنا 1 - مم - “ وعندئذ نجد أن الثوابت ترتبط 
فيما بينها بالعلاقة التالية : 

0 عدي زم حل /) زيم سس 1 ل )ليد سل ,© (1 د هم - و) 

0 ع0 زيم لد و) ل ,© زوم حا /) زوم 1 حل [)/يه 

ومن شرط انعدام معين الأمثال لهذه المجموعة نحسب و التى تأخذ قيمتين 
تقابلان الحلين التاليية ” 9 


المستتدين دضوة مدعنت 5 
(19:22) إن ار /يء درم لداع[ ,ا عو 


)19.21( 


دود ان مشتتلب/ء ديه الجسادرز ,+ع دو 


العزم المدارى والمغزل فى هذه الحالة ) عند جمع العزوم بعوامل كليبش - 
جوردون . وبالاستفادة من شروط المعايرة 1 - .0 + © نكتب الحل 
الأول الموافق ل (19.22 ) بالشكل التالى” : 


اوور توه ( 
 ) 19‏ اا +1 »ااا ع ا +2 لاا + اس زم 
00 محدين ١‏ 
/ !+2 
اما عندما ,/: - / - /ر ( الحل الثانى الموافق ( ( 19.23 ) ) فإننا نجد : 
إسصن ع سين ع م 
 )19.25(‏ 1ج إلا سه 7 241 /1 م ارلا لد لاي 
0 ا م 
4 2+1 4 
حيث تسمى التوابع ا بالسبينورات الكروية التى تعاير وتتعامد حسب 
العلاقة : 


* بالاضافة إلى هذين الحلين يوجد حلان آخران يعطيان قيما سالبة ل ار ولذلك اهملناهما . 
«» مع ملاحظة تحقق.هذه العلاقة بين التوابع الكروية فى حالة التفاعل المغزلى المدارى وحده . 


ينض 


(19.26) ةرق رة عرزل أءيل!! / 492 3 


وحيث يقابل ,/؛ + / - / الحالة التى يتجه فيها العزمان المدارى والمغزلى . 
بنفس الجهة . أما ,/؛ - / - /ر فتقابل الحالة عندما يتجهان بجهتين 
متعاكستين . ومن السهل تطبيق الشرط (19.26) إذا علمنا أن السبينور 
الكروى ا هو مصفوفة ذات سطر واحد وأخذنا بعين الاعتبار شرط 
معايرة وتعامد التوابع الكروية حيث تعتبر السبينورات الكروية (19.24) 
و (19.25) تعميما سبينوريا للتوابع الكروية ( انظر البند ٠١‏ ) وتمثل القسم 
الزاوى من حل المسائل المرتبطة بحبركة جسيم مغزله يساوى ١/:‏ فى حقل 
مركزى ٠‏ وبتبديل الحلول * الناتجة عن (19.14) نرى أن مسقط العزم 
الكلى /, يأخذ القيم م > ,ل وبالاضافة إلى أن العدد الكوانتى + يساوى 
ب -وم - ,م . وإذا أخذنا الحل الأول ( ,/؛ + / - ثر) نرى من (19.24) 
أن تتغير فى المجال من (ر- د ,/ا-/- -رس)؛- إلسى 
رر - ,/:+ , - م) 1 + / أما من أجل الحل الثانى (,/؛ - / - ر) فنجد 
طبقا ((19.25) أن العدد , يتحول من (/- عد رم) 1+1-:إلى 
ور - ,م ” وهكذا نلخص النتائج السابقة كما يلى : 


ان لمربع العزم الكلى القيم الخاصة التالية : 


0 عو ) عا عد و , 520 
لكت ل اا الس 


أى أن هذا العزم يكمم كالعزم. المدارى » إلا أن العدد نر الذى يسمى فى هذه 
الحالة بالعدد الكوانتى الداخلى”” يأخذ قيما نصف صحيحة » أما مسقط 
العزم الكلى على المحور ‏ فيتميز أيضا بقيم نتصف صحيحة للعدد الكوانتى 


* لقد وضعنا هذين الحدين باعتبار أن التابع الكروى ”برينعدم عندما / <|17. 
** ترتبط هذه التسمية بتاريخ المسألة فلقد استخدم علماء الطيوف العدد نر قبل اكنشاف المغزل تجريبيا 
واصطلاح ه داخلى » قد يعنى صفات داخلية للجسيمات ٠‏ من نوع ما كانت غير مفهومة فى ذلك العصر ٠‏ 
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( 19.27 لك و و سح حت رام حي ل 


من السهل الحصول على صيغ هامة فى علم الأطياف لتكميم الجداء العددى 
انطلاقا من العلاقات ( 19.8 ) - (19.10 ) ومن قواعد التكميم ( 19.262 ) وهذه 
العلاقات هى 

((1 + )عمس لل )لس (1 سه ز) زع شكس (89 بس 12 ب #ل) لد حت (5ن1) 
(19.28) 


و 


((ا + )مس (1 ل )#1 (1 ل ز) زع سكس (82 لل #12 02) لح (ول) 
( 19.29 ) 


د ) حركة الجسيمات ذات المغزل فى حقل مركزى . الدوارة . إذا 
أردنا دراسة حركة جسيم فى حقل قوى مركزى فى التقريب اللانسبى » 
ولكن بدون اهمال التأثيرات المغزلية » فيجب علينا استخدام السبينورات 
الكروية ,/ا التى تصف الحالة الكوانتية حيث يحتفظ العزم الحركى الكلى 
( المدارى والمغزلى ) وذلك عوضا عن التوابع الكروية “1! التى تقابل 
مصونية العزم المدارى فقط . وبما أن السبينورات الكروية فى التقريب 
اللانسبى تحوى على توابع كروية لها نفس العدد الكوانتى / فإن القسم 
القطرى فى هذه الحالة يحقق نفس المعادلة التى حققها فى الحالة اللانسبية 


أى أن : 

(19.30) معم (للجلك _ خيعة) + مرو 

وهكذا يكون للتوابع الموجية للالكترون المتحرك فى حقل مركزى الشكل 
التالى : 

(19.31) لا ع نلا 


حيث يعطى السبينور الكروى بالعبارتين (19.24 ) و ( 19.25 ) . وفى الحالة 
الخاصة عندما ندرس الدوارة حيث أوممه ع م دام يكون القسم القطرى 


لشن 


مساويا الواحد 1 - # وعندئذ لن تعطى التأثيرات المغزلية أى طاقة اضافية 
وتساوى طاقةالدوارة عندئذ : 


١‏ + )ثم 
(19.32) ) ا حبرم 


أما فيما يتعلق بالتابع الموجى فهو يعطى بالسبينور 1/7 ولهذا تخضع 
الأعداد الكوانتية ر , 2 , لنفس قواعد الانتقاء المطبقة على أى مسألة 
تتعلق بالحقل المركزى بما فيها الدرّارة وذرة الهيدروجين . وسنرى الان 
عوضا عن العلاقات » انظر البند ١١‏ » التى استنتجنا على أساسها قواعد 
الانتقاء » العلاقات التالية : 
(19.33) وه بجاو *(ب/!!؟) جح جزسا و٠‏ "أكوول) 
وحيث تأخذ ؟ فى هذه العلاقة ثلاث قيم : 
(19.34) 9 عع زهو عد رز حك بر سد ,0 009 ح ج ند ل 
( للتبسيط جعلنا نصف قطر الدوّارة يساوى الواحد ) ٠.‏ وبتعويض 
السستوزات الكروية بقيمها من (19.24) أو (19.25 ) نحصل على العنصر 
المصفوفى التالى : 

ح (زما | 9 “كم '1) 
) 05 19 71 الوه 0 لم 3 090 1- 164 اس 0 05 ادا شم 


ومنه نرى أن التكاملين فى (19.35) يتطابقان مع التكاملين (11.14) - 
(11.16) ولهذا نجد أن للعددين / و قواعد الاختيار نفسها التى وجدناها 
فى الدوارة عديمة المغزل أى أن : ؛' 

0 دع > ) [اج ع بمهة 2 - 4 0عديرة +1١‏ ع ]اع إذة 
(19.36) 


ولنبحث عن قواعد الاختيار للعددين نر و 7 أن ترتبط مع 7 فى 
الحلين السابقين (19.24) و (19.25) بالعلاقة نفسها أى ,/؛ - م - 7 


ولهذا يجب كتابة قاعدة الاختيار بالشكل نفسه لكل منهما أى : 
(19.37) 1د ,0 عد وى 
ولكى نعين قاعدة الاختيار بالعدد نر ندرس المسألة بفرض أن الانتقالات 
تحدث بين حالتين لهما نفس نوع الحل (/ا + / عار / + “د ثن)» 
أو رلك لاسرم وراك عن ,وغنكتة كوْن: المعائلان 1فن بو لادج 
موجبين دوما ء كما يلاحظ من (19.24) و (19.25) أن هذه الانتقالات 
ممكئة وعتدتة يتغين العدد أرعما يتغين العدد 7 أى عانم دغره : أما إذا 
درسنا الانتقالات بين حالتين تتميزان بنوعين مختلفين من الحلول : 
لدت ا وديدوركد عار أو وقد اشر سورردية 1 كز 
فإننا نجد باعتبار 1+ - /ه أن 2- ,2 + 0 - ترد . ويجب الانتباه هنا إلى 
أن للمعاملين 0م و 20# اشارتين مختلفتين اضافة إلى ذلك يبدو أن. 
الحدين يتباينان مع بعضهما عندما 2+ - زد مما يمنع هذا الانتقال . أما 
عندما 0 - :ره فلا ينعدم الفرق ولكن شدة الاشعاع الناتج هنا ستكون أضعف 
من تلك الشدة الناتجة عن نوعين متشابهين من الحلول عندما 1+ - زد » 
لأن كلا من الحدين يشارك باشارة مختلفة » وهكذا نأخذ قاعدة الانتقاء 
بالأعداد الكوانتية فى الحقل المركزى ٠‏ دون اهمال التأثيرات المغزلية » 


الشكل التالى : 
1ك ,0 عد رج 1 د ع إد 
انفد (شدة عادية ) ١‏ ]دنه 
( شدة أضعف ) 0 


ه ) معادلة ديراك فى التقريب اللانسبى ( الباولى ) والتقريب النسبى 
الضعيف . إذا أردنا تطبيق معادلة ديراك على دراسة حركة الالكترونات 
ذات السرعات الصغيرة بالنسبة لسرعة الضوء (5/6>>1) فإن تأثير 
الحقل المغناطيسى الناتج عن المغزل على الالكترون يظهر عند اعتبار 


ام 


الحدود من المرتبة /0 ( تقريب باولى اللانسبى ) وتظهر التأثيرات 
المغزلية » عند دراسة حركة الالكترون فى حقل كهربائى اثناء حساب 
الحدود من المرتبة *9/0) ( التقريب النسبى الضعيف )” ولهذا نستطيع 
كتابة معادلة ديراك بشكلها التقريبى » فى حالة السرع غير الكبيرة جدا » 
بالاقتصار على الحدود ذات المرتبة #(/8) كحد أعلى » ويظهر بوضوح 
ضمن هذا التقريب » كما سنرى بعد قليل ٠‏ دور كل من الحدود النسبية 
والمغزلية . ولهذه الغاية نكتب معادلة ديراك ( 18.23 ) بشكلها المصفوفى : 
0 : 00 1 
“-( و )لم )مس ورت )20 )ما 


وعندئذ إذا فصلناها إلى معادلتين مصفوفيتين تحوى كل منهما على مصفوفة 
ذات سطرين » انظر (18.17) و(18.11)» فإننا نحصل عوضا عن 
المعادلة السابقة على المعادلتين التاليتين : 


0 (#) همه (ي2) ممم 
(:) سماء - ( :7 ) مم دم 

وبالرغم من أن للمعادلة الأخيرة شكلا جديدا فهى لا تكون شكلا مضبوطا 
من معادلة ديراك ١‏ انظر ( 18.26 ) ٠.‏ تتعلق مركبات التابع الموجى 7 فى 
المعادلة ( 19.39 ) بصورة عامة بالزمن أى ,)70 وإذا لم يتعلق الحقلان 
الكهربائى والمغناطيسى بالزمن فيمكن الانتقال إلى الحالة المستقرة : 


* نذكر أنه فى التحريك الكهربائى ( الالكتروديناميكا ) تحسب الحدود من المرتبة الأولى فى الصغر 
للمقدار 0/6 لان ع التى تساوى سرعة الضؤء » بوجود الحقلين الكهربائى والمغناطيسى . والتى تعبر عن 
ألنسبة بين المقادير المقاسة فى وحدات كهربائية مغناطيسية , أما التحريك الكهربائى النسبى فيبدأ اعتبارا 
من الحدود ذات المرتبة الثانية فى الصغر من (ع/< ) . 


فض 


9.40 ) ل اليك 
والاقتصار على دراسة الطاقة الموجبة 0م 0 اطراء فاصلين بذلك 
الطاقة الخاصة :م عن الطاقة الكلية ويبدو أن هذه الطريقة مفيدة جدا 
القسط الأكبر . وبتعويض ( 19.40 ) فى ( 19.39 ) ثم الاقتصار على الحد 
الزمنى [ (تموده ل 8) سه # | ييه فإننا نجد 


(19.41) (*7) ممم > (ين) هه دم) 


(19.42) (:7) 8م > ( 7 ) هم - مل تمممد) 


ومن الأكيرة نجد 5 : 
((19.43) اه ( 8م ' ) د 2000 0 أ - 


ولنلاحظ أن المعادلتين ( 19.41 ) و (19.43) خلافا ل (19.39 ) لا تحويان 
الزمن . ولنبين أولا طريقة الحصول على معادلة باولى حيث تحسب فقط 


الحدود من المرتبة 6/< ( التقريب اللانسبى) .فإذا لاحظنا تبك # ه, ع 
هم شاع 


فيمكن اهمال المقدار ‏ قيبيج أمام الواحد » وعندئذ نحصل من ( 19.43 ) 
على : 
لاقف 0 
0 (:) 0-5 
وعندما تكون الطاقة موجبة تصبح المركبتان ( ”7 ) ٠‏ صغيرتين » من 


* م 


المرتبة عه بالنسبة للمركبتين د الكبيرتين » 0 لأن كنم 2711 


* نجد من أجل قيم الطاقة السالبة عندما قن -إم|- ع ثم على العكس ٠‏ 0 
تكونان ٠‏ الصغيرتين ٠‏ والمركبتين ( 5 ) تكون , الكبيرتين ٠‏ . 


يفض 


ولنحذف المركبتين ٠‏ الصغيرتين » وذلك بتعويض (19.44) فى (19.41) 
فنجد لحساب المركبتين ١‏ الكبيرتين » المعادلة التالية : 


() رمم جلو - (ي2) هه ها 


5 إذا أخذنا بعين الاعتبار العلاقة * التى تصح من أجل مصفوفة باولى 


(19.45) ([مه] ») : -ل (6ه) >> (0'6) (ه'0) 5 
فإننا نجد 
رزمم] “)غ + اط ع رط ى) زط ى) 
ثم بتعوريض « بقيمتها المعروفة 
54 معدم 
نجد ان : 
م ([مه] + (4م]) ع - د ب زهص] 
وبملاحظة أن المؤثر < يوئر على التوابع التى تقع على يمينه فإنه يمكن 
أن تكتب : 
كد لك ب و زوك ] - ح [4رم] جد + ب زمك] - عد ب [41م] 
حيث م :م, - 36 هو شدة الحقل المغناطيسى » وبالتالى نجد أن : 
ْ و شك # د ب [طط] 
ولهذا يكون : 
(016) لك # فم س رط ) (ط“0) 
* لبرهان هذه المساواة نكتب القسم الايسر من ( 19.45 ) بالشكل التالى : 0 


(ي ةيه ان في حل بر 6ه يمره 55 كن اي 0 (0'8) (» *0) 
وباعتبار “لاص ”,0ن و 10 حت وين س عت 00 . . .٠ء‏ انظر ( 16.27 ) ( 16.28 ) ٠‏ نجد أن 
+ (يرطيه دي 0 ه) و0 حل بطي » حل يفن © + ي ره -- (6 “0) (ه “م) 
)نيه _- وذية) 00 +- (يطيره - ير نيه) و10 !_ 


نض 


أى أن معادلة ديراك تؤول ٠»‏ إذا أخذنا بعين الاعتبار الحدود المتناسبة مع 
عن وحدها » إلى معادلة باولى ٠‏ انظر (16.20) » أو 


(19.46) 0 ع- مه ( (6/86) ب + 1 -هء م) 
أن ظهون الحذ الاضنافى التالن :: 
(6وس) - - مشفسمر 


الذى يعتبر تصحيحا على طاقة الالكترون ٠‏ يوُدى إلى أن يكون لهذا 


0 71 م 0 
(19.47) 0 سحي جح بر 


هذا العزم الذى حسبت قيمته فى نظرية باولى انطلاقا من المعطيات 
التجريبية . وبما أن هذا العزم المغناطيسى ( يسمى أحيانا العزم المغناطيسى 
الحركى أو الديراكى ) يظهر عند الانتقال إلى التقريب اللانسبى الذى يأخذ 
بعين الاعتبار الحدود من المرتبة الأولى للصغر للمقدار ء/8 فيجب أن 
يكون للطاقة المغناطيسية **/ نفس المرتبة ب 98/6 بالنسبة للطاقة 
اللانسبية . وإذا لأحظنا قيمة العزم الميكانيكى للالكترون ٠‏ انظر (19.48) » 
أى أن 

0 
فيمكن الحصول كنتيجة لنظرية ديراك على العلاقة التالية : 
(19.48) و نك دير 
وهى نفس العلاقة التى وضعت سابقا لتفسير تجربة اينشتين ‏ دى هاز . 
ولندرس الآن تأثير الظواهر النسبية والمغزلية على حركة الالكترون فى 
حقل كهربائى ( كولونى مثلا ) » ولهذا يجب ابقاء الحدود المغزلية بالاضافة 
إلى الحدود ذات المرتبة :(ع/ره) ثم اهمال الكمون المتجه (0 - 4 ) أى أن 


فض 


م- م . هذا بالاضافة إلى أنه عند الانتقال إلى التقريب المشار إليه أى من 
التوابع ذات الأربع مركبات إلى التوابع ذات المركبتين يجب اعادة المعايرة 
انطلاقا من العلاقة : 


به 
١) )19.49(‏ 0 / رس 5 0 | :180 وطط ارملا ط) 
7 


1 
ويبفرص آنل 5 500 0 1 

لل وق 4) > (وطارط) 0 ري 
فاننا نحصل للمركبات «١‏ الصغيرة » بدلالة « الكبيرة » بالتقريب إلى 6(2/ن) 
على العبارات التالية : 


(19.50) 0 ) 1 رمه) ( د 2-6 )ك2 اقم 


ثم إذا لاحظنا أن :م - ( مه) (مه) واقتصرنا فيما يلى على الحدود التى 
تتجاوز المرتبة 'الثانية فى الصغر للمقدار *©/3) ٠‏ فإننا نجد بواسطة 
شروط اعادة المعايرة ( 19.49 ) ما يلى : 


(ي) 0م - زيب ) لعب ل + ")روم 
ومنه نحصل على العلاقة التالية : 


ا 0 0 0 
(19.51) 0 


هذا ويمكن التحقق من صحة (19.51) إذا بدلنا قيمة /4 فى المساواة 
السابقة » ولهذا نحمصل ضمن هذا التقريب على المعادلتين التاليتين : 
(19.52) ا مدت[ 0) 

( ني ) (م ا - ا -) جنج-(2) 
وبالمناسبة نلاحظ فى تقريب باولى ( الذى 0 بعين الاعتبار الحدود من 
المرتبة الأولى ( أى ٠/6‏ ) ان معامل المعايرة السابق يساوى الواحد . 
وبتبديل العبارة السابقة فى ( 19.41 ) نجد أن : 


فض 


> (/9) | *(هه-هاجيم -هه- 8 ] 


(19.53) )ا 0 (وكى) - ا 


ولنكتب الآن العلاقات التى سنحتاج إليها فيما بعد” 

ح- (م 0 ) (5 0) عذذ س ثم (طاه - جز) > (م '0) (طاه - 12) (م /0) 
( 19.54 ) ([ه”ك] “6)ناه سد (م5) 16 س 2م (طاع س م) سد 
و 
 ) 19.55 (‏ 22مثم سل (وى) لك سن ثم (جاع # ه) سس (اع س ) ثم مس يار 
حيث 02 - ث هو قيمة الحقل الكهربائى أما المؤثران 7 و :9 فيؤثران على 
الكمون © فقط ومن ( 19.55 ) نجد أن : 
(19.56) 0*اع2زم ب (م5) 2:86 2 عد 2و (0م د ع) 


1 89107 ته بلاقو ريه 
المدروس » أى أن : 

(19.57) (9) 17>( بو ) (سد - هه م) 

حيث تساوى الطاقة المضافة ذات المرتبة *رء/«) إلى معادلة شرودينجر 
اللانسبية أى أن : 

(19.58) جب + ([و8] »)جلف - عه 

وحيث يمثل الطرف الأيسر من المعادلة (19.57) حركة الجسيم فى حقل 
كهربائى راسخ ضمن التقريب اللانسبى . أما فى القسم الأيمن منها فتوجد 
طاقة التفاعل الاضافية التى تصف التأثيرات المغزلية النسبية » حيث يمثل 
الحد الأول من الطرف الأيمن فى المساواة الأخيرة : 


* من الواضح أن ( 19.54 ) و (19.55 ) هما علاقتان بين المؤثرات » ولهذا يكون من الضرورى عند 
برهانهما أن يوْثر كلا من المؤثرين م و "0 على تابع موجى ( مصفوفة ) يفترض أنه على يمين هذه 
العلاقتين . 


فضا 


(19.59) 0 ان 
يمثل التصحيح الإضافى على النير عه" التغزلئة اللحسيع : ,وبعب: أن 
تظهر هذه الطاقة الاضافية : أيضا فى معادلة كلين - جوردون المماثلة . 
ويمكن الحصول على الممائل الكلاسيكى لهذا الحد عند نشر الهاملتونيان 
والاقتصار على الحدود ذات المرتبة الثانية 2(/:) حيث نجد أن : 


0 0 
لأ اسم بون 00 حب 02م حل 21004 أيء حت 1[ 


32 
يكن 211 


أما الحد الثانى فى ( 19.58 ) فيمثل ما يسمى بالتفاعل المغزلى المدارى : 


(19.60) ةم 


ملاحظة : يمكن تفسير ظهور هذا الحد فى النظرية الكلاسيكية بما يلى : يكتسب العزم 
المغناطيسى لجسيم متحرك بسرعة 2 باعتبار أن هذا العزم هو مركبة فراغية ( تينزرية ) 
يكتسب عزما كهربائيا اضافيا يساوى المركبة الفراغية الزمنية للمقدار التنسورى التالى : 


1 
ح ريد 


) 19.61 


ونتيجة لذلك يكتسب الالكترون تفاعلا اضافيا مع الحقل الكهربائى للنواة هو : 


- م6 د 7 : عت نأك رآ 
(19.62) (إم8] '6) 0 (رصدرة) 


وهو أكبر بمرتين مما رأيناه فى الحاله الكواننية . انظر ( 19.60 ) ٠‏ ومن الملاحظ أنه حدثت محاولة قبل 
ظهور نظرية ديراك ء لتفسير البنية الدقيفة بطريقة نصف كلاسيكية وذلك بواسطة التفاعل المدارى ‏ 
المغزلى . ولكى يتم التوافق مع المجربة كان لا بد من وضع معامل يساوى /! كما اقترح كلا من 
توماس والعالم السوفيتى النظرى فرينكل ٠‏ ولقد سمى هذا المعامل الذى ينتج اليا فى نظرية نيراك 
بتصحيح توماس ‏ فرينكل . 


714 


ولنحسب. 0 -.؟ باعتبار أن هو الحقل الكولونى للنواة الذى يحسب بالشكل 


التالى : 
26 26 
(19.63) 0-6 خبطل ليك 


وإذا بدلنا فى ( 19.60 ) نجد أن .5-.5 ير يساوى : 


(ما5) 26 2 6-ية 


0 )19.64( 


حيث » ري ب 8 هو العزم المغزلى و [مم] - .15 هو العزم المدارى . هذا 
ويجب أن ينعدم التفاعل المدارى المغزلى (19.64) فى الحالة 5 » حيث 
ينعدم العزم المدارى . وأخيرا فإن الحد الاضافى الباقى فى نهاية الطرف 
الأنمن من ( 19.58 ) يساوى : 


1 8 
(19.65) (م)ة6 معد ةوس د م مر 


هذا الحد يسمى بالتفاعل التماسى ٠‏ أما الطاقة الاضافية المقابلة له فهى 
(19.658) ا يضم قفا | ب تجزم 


التى تتناسب مع :| (14/)0 1 وهى تختلف عن الصفر فقط فى الحالةة/( 0-/) 
لأنه 2| (1)0 | تختلف عن الصفر فقط فى هذه الحالة » وهذا المقدار ينعدم 
دائما عندما © - + . وانطلاقا من ذلك يمكن دراسة الحد التماسى كحالة 
خاصة من التفاعل المدارى المغزلى الذى يحصل عندما 0 - : وهكذا نرى 
أن الحدين الأخيرين ( 19.58 ) يميزان الخواص المغزلية للالكترون . 


و ) معادلة ديراك للنترون والبروتون . من المعلوم أن معادلة ديراك 
تصف حركة الجسيمات ذات المغزل «/1 وهى لا تطبق فقط على 
الالكترون بل على البروتون والنترون » ويجب عند وجود الحقل الكهربائى 


الحض 


أن نعتبر شحنة البروتون وحدها إلا أنه يتولد لكل من البروتون والنترون 
عزم مغناطيسى؛يخلق عند ظهور الحقل الكهربائى'سمى بالعزم المغناطيسى 
الشاذ » ويجب التذكير بأن طاقة تفاعل الجسيم الديراكى المشحون مع الحقل 
الكهرطيسى . تساوى 

(19.66) (04) م - طم حد, 

هذه الطاقة الناتجة عن وجود عزم ميكانيكى خاص ( 6 ) » والمحتواة 
أيضا فى التقريب اللانسبىءتضم العزم المغناطيسى الديراكى : 
(19.668) ن سكي م يدر 


0 20'01 اا 


ولكن يجب عند الانتقال إلى الحالة النسبية أن نضع القيمة النسبية 
ا عوضا عن ,” » ولهذا ينعدم العزم المغناطيسى الديراكى 
عندما تزداد السرعة » وصولا إلى القيمة فوق النسبية (© -- «ه) . ويمكن 
أن يكون للجسيم عزم مغناطيسى شاذ لا ينعدم حتى فى السرع فوق النسبية 
بالاضافة إلى العزم المغناطيسى الديراكى الذى يظهر فقط فى التقريب 
اللا نسبى والذى تتعين قيمته بشحنة الجسيم . ونشكل الان طاقة تفاعل العزم 
المغناطيسى الشاذ مع الحقل الكهربائى ٠‏ ان طاقة تفاعل الالكترون ( 19.66 ) 
مع الحقل الكهرطيسى ستكون مقدارا عدديا من وجهة نظر الفراغ الرباعى 
وفى الحقيقة أن الكمون العددى والشعاعى يوّلفان متجها رباعيا هو : 
وثل درم ,وم عد يلم ,رك عد ىم ,وم ع- 0غ 

وبالضبط فإن مصفوفة الواحدة هى المركبة الرابعة لمصفوفة السرعة 
(* ه ,») ومنه نرى امكانية تمثيل طاقة التفاعل (19.66) فى الفراغ 
الرباعى كمقدار عددى هو : 


* بعبارة أدق تخضع المقادير هيه *وم2 ه إزء؛ انظو (18.32 ) . حيث (!/ ,و9 ,2ه ,) عد بيه 
تخضع إلى قانون تحويل المتجه الرباعى . 
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4 
(ط19.66) 2007 2 مس مد ى/[ 
ل 


ومن المعلوم أن مركبات الحقل الكهرطيسى تشكل رتلا لا متناظرا من 
المرتبة الثانية » أى أن : 


0.4 04 
(19.67) : ييح يي حاو 24 
5 2 ح بير 
ومنه نجد 
(19.68 ( و26 ع- 26 6 ح- ي 26 ووو 26 ع- ير ا 


و26 ع ر قق] و عد ر 1 و6 عسد ر 1 
ولهذا يجب كتابة طاقة تفاعل العزم المغناطيسى الشاذ بر مع الحقّل الكهربائى 
بالشكل التالى : 
4 
(19.69) بمب ق مره 20 فرعد را 
أعمن الام 
حيث ..» هى مصفوفة من المرتبة الثانية مؤلفة من مصفوفة”* ديراك . فإذا 
استخدمنا قوانين التحويل اللورنتزى للتابع الموجى » انظر (18.39) 
أو الدورانية الفراغية فيمكن البرهان أن عناصر المصفوفة المؤلفة للرتل من 
المرتبة الثانية هى الكميات : 


[6وم] + حم و0 ,ووم ح- و0 2 ,و0وم ع رو 2 ,0وم عد وين 
وموم - عت وه ١‏ ,وورم] سس عت رون 


(19.70) 
ولهذا تأخذ طاقة تفاعل العزم المغناطيسى الشاذ مع الحقل الكهربائى » الشكل 
التالى : 


(19.71) [((68) وم حك (026) وم] در عد ,ل 


* بعبارة أدق أن الرتل من المرتبة الثانية هو المصفوف بي ,,به* ذه 
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والنترون وبصورة عامة يعطى بالعلاقة التالية : 
لك ك2 68 


1- 20 - لبوا وو متحسييي يحت ال حي لساتما حم الم 
٠ 0 68 ٠ 155‏ 0,505 ع- وم !586 دل وا عر ه27 إعيام 


ظ 

ٍ 

ظ 

ْ شي قحك لل 5-3 : ا 5 

ويؤخذ المغناطيون النووى كوحدة لقياس العزوم المغناطيسية للبروتون 


وهيق. .يسازق: «القشنة" الدتزاكية: للعحوم المغناطييدى . لبر و عون 

ْ ليمع “يم ) ... ويرتبط وجود هذا العزم بوجود الشحنة عند 

ظ البروتون رم - ,6) ووجود العزم الميكانيكى الخاص ( أى المغزل ) مع ' 
العلم أن ,2 هى كتلة البروتون و ,م مغناطيون بور . وقد برهنت 

٠‏ المعطيات التجريبية أن للبروتون ٠‏ بالاضافة إلى ذلك » عزما مغناطيسيا 

شاذا يساوى ظ 


بر79, [ عد مسدمقير 
ل 


وهو ما يجب أن نضعه فى (19.71) خلافا للعزم المغناطيسى الديراكى 
نرى أن العزم الشاذ يحتفظ بقيمته فى التقريب اللانسبى ولا ينعدم فى 
التقريب فوق النسبى . وهكذا يساوى العزم المغناطيسى الكلى للبروتون » 
طبقا للتقريب النسبى ما يلى : 


2,79 ص "مالل ير به ضير ع ملا 


اعنام 


وبما أن شحنة النترون تساوى الصفر » فإن عزمه المغناطيسى الديراكى 
يساوى الصفر أيضا ولكن لهذا النترون » كما برهنت تجارب بلوخ ‏ 
الفاريز » عزما مغناطيسيا شاذا يساوى : 

بوكر !1,9 ع جح ري 
أن ظهور العزم المغناطيسى الشاذ عند البروتون والنترون مرتبط بتفاعلهما 
النووى مع حقل الميزون ,م ( التفاعل القوى” ) . 


بن ست سي ست 


ْ * نلاحظ أن التفاعل القرى بين البروتون والنترون يفوق التفاعل الكهرطيسى من أجل الأبعاد النووية 
ْ الصغيرة من رتبة”10 . أما من أجل الأبعاد الذرية الكبيرة (*107 - ”10 ) فإن التفاعل القوى قصير 
الأجل وينعدم عمليا ٠‏ 


سن 


البند ٠١‏ البنية الدقيقة لطيف الذرات الشبيهة بالهيدروجين 

أ ) صياغة المسألة . ينتج من نظرية حركة الالكترون فى الحقل 
الكولونى للنواة ( الذرة الشبيهة بالهيدروجين ) ٠‏ طبقا لمعادلة شرودينجر أن 
عبارة الطافة هى : 


(20.1) 1 ام فم 
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وهى تتوافق مع المعطيات التجريبية إلا أنه لا يمكن قبول هذه القيمة إلا فى 
التقريب الصفرى . وقد برهنت الدراسة التفصيلية لطيوف الذرات أن 
للخطوط الطيفية بنية دقيقة لا يمكن فهمها استنادا إلى نظرية شرودينجر,» 
حيث لا تؤخذ بعين الاعتبار تابعية كتلة الالكترون إلى سرعته والتأثيرات 
المغزلية » ومن الممكن صياغة نظرية لذرة الهيدروجين تأخذ بعين الاعتبار 
البنية الدقيقة لهذه الذرة . انطلاقا من معادلة ديراك . ونلاحظ أولا امكانية 
حل معادلة كبلر بكل دقة بواسطة نظرية ديراك إلا أن هذا الحساب يتطلب 
من الناحية الرياضية عمليات ضخمة أكثر تعقيدا من الحسابات بواسطة 
نظرية شرودينجر » وليس من السهل دائما ادراك الفكرة الفيزيائية الكامنة 
وراء هذه الحسابات » ولهذا سنستخدم لحل المعادلة طريقة أبسط تعتمد على 
الصيغ التقريبية فى البند السابق . وهذه الطريقة تسمح بالحصول على صيغ 
بدقة تصل إلى حدود المرتبة *() » بالاضافة إلى أنها تعطى تفسيرا 
للحدود الأخرى ٠»‏ كنتيجة لظهور الخواص النسبية والمغزلية للالكترون ٠‏ 


ب( حساب التأثيرات النسبية والمغزلية . إذا اعتبرنا التأثيرات 
المغزلية كما رأينا فى البند ١5‏ ء انظر ( 19.24 ) و ( 19.25 ) » يكون للتابع 
الموجى الشكل التالى : 

(20.2) الام د لا 


يلك 


حيث !لا السبينور الكروى 0 مع العلم أنه عندما 2 +/ - /ر فإن المغزل 
يوازى العزم المدارى وعندما ج/1-/ - زر يعاكسه » أما 8 فهو القسم 
القطر. من التابع الموجى . ويمكن استخدام الحل (20.2 ) لحساب سويات 
الطاقة التى تأخذ بعين الاعتبار الحدود من المرتبة “(2-) والتى تحوى 
التفاعل المدارى المغزلى المتناسب مع ( 1:5) » انظر ( 19.64 ) » بالرغم من 
أن هذا الحل يختص بالتقريب الصفرى . ويعود سبب ذلك إلى أن مؤثر 
التفاعل المغزلى ‏ المدارى يتبادل مع مركبة العزم الكلى على ,د وحدها . 
انظر ( 19.11 ) و ( 19.12 ) وان الحل ( 20.2 ) هو بالضبط التابع الخاص لهذا 
المؤثر* . ولهذا يستخدم الحل:(20.2) عندما لا تؤثر على الذرة أية قوى 
خارجية اضطرابية تفوق فى قيمتها قوى التفاعل المغزلى المدارى ٠‏ أما إذا 
لم يتحقق ذلك فإن الرابطة المغزلية المدارية تتمزق ويجب عندئذ صياغة 
العلاقة بين التوابع الكروية الداخلة فى ( 20.2 ) انطلاقا من معطيات جديدة 
للمسألة . كما أن السبينورات الكروية ٠‏ كالتوابع الكروية ٠‏ تحقق المعادلة : 
(20.3) ا( ل ): - ع الاو ,95 

ولهذا نجد نفس المعادلة التى استخدمت فى حالة مسألة شرودينجر 
اللانسبية » لحساب القسم القطرى فى 20.2 ) وهى التالية : 


1+ )م 265 ونه | ك2 ١‏ 
0 سد ,8م ا ل ا ل له ل ا 97 


حيث تتعين قواعد الاختيار تماما لكل الأعداد الكوانتية بواسطة التابع 
(20.2) ؛ ذلك لأن قواعد الاختبار للعدد الكوانتى الرئيسى 7 ستبقى كما 


* بهذا الصدد نذكر أنه يمكن اختيار الحل فى التقريب الصفرى بالشكل التالى : 
20.28 ) سكن 
حيث ”لا هو التابع الكروى ٠‏ غير أن العبارة ( 20.22 ) هى التابع الخاص للمؤئر 1 الذى لا يتبادل مع 


مؤثر التفاعل المغزلى ‏ المدارى » ولهذا لا يصلح الحل ( 20.28 ) لحساب البئية الدقيقة النائجة » بصورة 
خاصة ٠‏ عن التفاعل المغزلى - المدارى : 
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كانت فى نظرية شرودينجر . انظر (12.68) . وإذا أخذنا كل ذلك بعين 
الاعتبار فإننا نحصل على قواعد الاختيار للذرة الشبيهة بالهيدروجين دون 
اهمال التأفدوناة امقر ليه أ أ 
( 20.4 ) 1+ ,0عدرمك باع ,0ددرزة ,1ع عاذ 
حيث - برك - عدد صحيح وفى مسألتنا هذه يمكن حساب التصحيح 
المناسب على الطاقة (20.1) فى التقريب الصفرى » إذا علمنا التقريب 
التائيو انث النسبية والمغزلية » انظر (19.59) ٠»‏ كما أن التصحيح النسبى 
لسويات الطاقة طبقا للعلاقة ( 19.59 ) هو التالى : 
(20.5) وال اهاج ف “رمم | - ع اعجرم 
وفى الحالة المدروسة يكون 

لنت ع عب الاي كك ش 
6 3 0 +(ماين) ء + (ضابو) 
وهذا التفاعل الاضافى لا يتعلق بالزاويتين الكرويتين * و 0 »2 ولهذا 
بملاحظة التكامل بالزاوية المجسمة 


) 20.6 ( 


(207) عدار “)دأ 


تفضل علي الطاقة الاضافية الخاصة بالتأثيرات النسبية : 


2 7د 1 
الافوفى سل (ادم) 2006 + #(9م) ] 0 ع صرق 


"/ ا _--- 
زومى (2- عضر نر 0 د 


6 1 5 


ل به لا دو هو ابت البنية الدقيقة » مع العلم أننا استفدنا من 


المساواة ( 12.40 ) كى نحصل على العلاقة الأخونة: تلك المساواة التى 
ينتج منها أن : 


ه68 


7 جح مسيم عمسم كلك ادم 
ريه كك : ( 

27622 50 1 2 7 الس 
زا سد لثمم زيا + )ثم 6 مد 


وتتطابق الصيغة ( 20.8 ) مع عبارة الطاقة النسبية الاضافية التى حسبت فى 
نفس التقريب بواسطة معادلة كلين ‏ جوردون النسبية » انظر (17.31) ؛ 
وبالطريقة نفسها وبمساعدة ( 19.64 ) نحسب الطاقة الاضافية الناجمة عن 
التفاعل المغزلى المدارى : 

(20.9) (2ع) (ة58) 


22 م0 ت.8 عق 
27 - 


وبالاستفادة من حساب (2-م) الوارد فى ( 12.408 ) نكتب : 


2١3 1‏ ) اولك 
يسود () - دم 


ومن حساب عبارة (52) الواردة فى (19.28) و (19.183) التى تعطى 
م 
0 عجو ] | 
ل أدروى 
0 حت 0 
نحصل للطاقة ( 20.9 ) على القيمة التالية : 


_(ورة - )بن 21 0-.23 
حيث تمثل الرموز فى العلاقات الأخيرة ما يلى : 
لعز 0 


0.11 : 
1 لاوز رام - 


]حر لج ممه - را + /)] - ([] ل [()[ عدن 


د , 0 
(20.12) 0 أسرة 


وأخيرا نحسب الطاقة التى تقابل التفاعل التماسى » وهى تساوى طبقا 
ل ( 19.65 ) إلى : 


3 
2 ١م‎ . 


42 
21 0 


5 كسمتيرم 


الس 


م 


(20.13) لاما 14 (0) ررم د ذر (0) لا | 


ثم إذا أخذنا بعين الاعتبار العلاقة 
'(2) ررة جك > :| (0) رر8 | 


انظر ( 12.40 ) » وعلمنا أن : 
!| عندما 20م ف ياعدز 


« 
فإننا نجد 
204 '(2) جف سم رمام 
أى ان 
(20.15) (* وبة 2 رخ 


ومنه نجد الطاقة الاضافية التى تأخذ بعين الاعتبار كلا من التأثيرات النسبية 
7 التفاعلات المغزلية ‏ المدارية وكذلك التفاعلات التلامسية » وهذه الطاقة 
هى التالية : 

ع اهمه ورم بتع مم د اه عد ع ترم 


ل لوبية - 1) 0 3 0 210 
ورف 1 ا ]| سن سنت 
وبتبديل قيمة ب من (20.11 ) نجد أن : 
8 2 
سس ١‏ (لسيشج) شك ريه 


* والجدير بالذكر امكانية استنتاج ( 20.15 ) بطريقة ثانية كنهاية ( ( 20.10 ) التى تعظى التفاعل 
المغزلى المدارى من أجل 0 + / عندما نهمل الحد ,5 . ولهذا نرى كثيرا من المؤلفين يحصلون على 
العلاقة (20.17 ) بدون ادخال فرضية التفاعل التماسى ؛ ؛ لكن هذا التطابق عرضى لأن مقام العبارة 
20.10 ) يساوى الصفر دائما فى الحالة 5 أما البسط فينعدم فى التقريب النسبى وحده ٠.‏ وفى بعض 
الحالات الأخرى »؛ عندما توجد فى الذرة مجموعة الكترونات . لا يمكن الحصول على الطاقة التماسية 
كحالة خاصة من التفاعل المغزلى المدارى . 


/ا84” 


وعليه نحصل على صيغة البنية الدقيقة لطيف ذرة الهيدروجين: إذا دمجنا 
النتيجتين ( 20.1 ) و ( 20.16 ) ٠»‏ أى أن : 


ير 


(20.17) سك نيك + ١‏ ] بلك - ح ررتاة + 20 ح رمتل 
5 ا 


وَهَثِه فد أن تباعد السويات الطاقية يتناسب مع مربع ثابت البنية الدقيقة للدرة 


الشبيهة بالهيدروجين ٠.‏ 
ملاحظة : يعطى الحل الدقيق لمعادلة ديراك تعميم العلاقة ( 17.30 ) الذى لا يهمل التأثيرات النسبية 
عند وجود المغزل : 
وا :224 
(20.178) 1 المععسية حب دخ قو وور اح وبر 
2202 مة )ليه /1 دز مم ١‏ 


ويمكن الحصول على ( 20.17 ) انطلاقا من ( 20.172 ) إذا تم نشر هذه الأخيرة بسلسلة ٠‏ باعتبار أن 2ه :2 
لا متناهى فى الصغر . والاقتصار على الحدين الأوليين . فإذا أخذنا القيمة الصغرى درهء وهى 
الي ا 00 ة فى الحقل الكولونى لنواة تمتد طبقًا لنظرية ديراك حتى 137 - ,2 
بينما تصل قيمتها الحدودية ؛ فى نظرية كلين . جوردون ؛ عندما 137 1/07 > 2ء انظر ( 17.33) 2 
ويعود سبب التزايد فى قيمة .2 إلى أن التأثيرات المغزلية تكافىء جزئيا التأثيرات النسبية » وهكذا نرى 
2 
أن الحالة المستقرة ( بما فيها السوية الدنيا ) للالكترون فى الحقل الكولونى ب 
( أى الحركة التى تكون فيها الطاقة سالبة0 > بم )؛ وهذه الحالة محدودة بقيمة عظمى للطاقة الكامنة 
(137 - 2 ) مما يؤدى إلى طاقة حرجة : ,7- > , أما عندما .2 < 2 فيُصبح ممكنا ظهور 
الأزدواج الكترون بوزيترون ( تناقض كلين ) وعندئذ لا يوجد أى معنى لمسألة الجسيم الواحد . وبهذه 
شدي تكن له ينك المسول طن الذالات الستكرة ة ( بما فيها الحالة الدنيا ) لأى قيمة من الطاقة ٠‏ 
إذا وضعت الالكترونات فى حقل مغناطيسى ثابت ومتجانس . 


ج ) دراسة البنية الدقيقة طبقا لنظرية ديراك . يبدو أن سويات طاقة 
ذرة الهيدروجين عند حساب البنية الدقيقة لهذه الذرة تتبع أيضا العدد الكوانتى 
الداخلى :ر» حيث تعطى الحدود الذرية بالعلاقة : 


20 62 221 00 لمع 1 
8 ال ري ال ل ا 
(20.18) 5 تت 0 + ]!١‏ _ 1 (زام) 


ومنه نجد أن البنية الدقيقة طبقا لنظرية ديراك تتعلق فقط بالعدد الكوانتى 
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6/78 - 0 


جر305 
هرو 30 0 وروم23 
320000 


وروم 2 تحمس 00 


و 2ر5 


و/,1]5 


الرئيسى ” والعدد الكوانتى الداخلى نروهى » خلافا لنظرية كلين - جوردون 
اللانسبية » لا تتعلق بالعدد الكوانتى المدارى /. ويبدو من المخطط 
( الشكل ١ - 7٠١‏ ) » انقسام الحدود إلى قسمين لأن كل قيمة ل/ تقابل 
قيمتين 1 ر فمثلاا نجد عوضا عن الحد (1ع-)) م2 الحدين ,م2 و ,م2 ه 
وتشذ عن ذلك الحدود 5 (0-/) ٠»‏ الى تلط لان تمنو اذ تلق 
(:/ -() وهكذا نرى أن حساب التأثيرات النسبية والمغزلية يؤدى إلى 
بعض الانخفاض فى الحدود 5 ولكن لا يودى إلى انقسامها 
( الشكل ١ - ٠١‏ ) » ونلاحظ أنه يصيب رتبة الانطباق بعض التغير نتيجة 
لانقسام السويات الطاقوية » وفى الحقيقة يمكن للعدد الكوانتى الرئيسى أن 
يأخذ القيم التالية : ... ,4 ,2,3 ,1 - » . ويتغير العدد الكوانتى المدارى ؛ من 
القيمة 0 - / ( الحالة , ) إلى القيمة 1 - ” - / ٠‏ أما العدد الكوانتى الداخلى 
فيأخذ القيم (0+/),/1+/ - ر و (0-]) «/1- /ر وأخيرا يتحول العدد 
الكوانتى , من ر- - ,” إلى ر+ - ,” أى أنه يأخذ 1 + 22 قيمة نصف 
صحيحة من أجل قيمة معينة لر . 
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وهكذا نرى أن رتبة الانطباق التى يتميز بها أى حقل مركزى » 
والمرتبطة بتكافوٌ الاتجاهات المختلفة » تساوى !1 + نر2 ( تذكر بأنها تساوى 
1 + /2 للجسيمات عديمة المغزل ) » هذا بالاضافة إلى وجود انطباق خاص 
فى الحقل الكولونى بالعدد / ( لأن الطاقة لا تتعلق ب ؛ ) . وبما أن العدد 
الكوانتى / يمكن أن يأخذ قيمتين من أجل ار معينة (/1+/ - /) فان رتبة 
الانطباق الكلية تصبح (1 بترو ونش فق قلف الحالة ورا دير هر أن 
/ يمكن أن تأخدْ عندئذ القيمة ,/1-ر - / ( تذكر بأن الحالة م -/ 
محظورة ) » وتكون رتبة الانطباق لهذه الحالة 1 + /2 » ونلاحظ أن أى 
اخلال بالحقل: الكولوثئئ للشحنة النقطية ( أخذ أبعاد النواة أو التصحيحات 
الفراغية بعين الاعتبار ) ينزع تماما الانطباق ب / . ولحساب تباعد الخطوط 
الطينية من الضرورى أن نأخذ بعين الاعتبار قانون الاختيار (20.4 ) ٠»‏ 
وعندئذ نجد عوضا عن سلسلة لايمان السلسلتين : 
(يرم”) - (رره1) د لان 
( وى خطوط ضعيفة الشدةلأن 0 - زد ) . أو 
20.19 )| لزقمك رها) داه 
أما بالنسبة لسلسلة بالمير فنجد الانقسامات التالية : 
( روم( ررك ) - (اانن 
( روص ) س ( إررعة ) - لان 
( رركم ) - ( إررمة ) بد ذا 
(20.20) ( بره ) 7 ( إررصة ) د لان 
( إررعم ) س ( إروم2 ) - لان 
( روك ) س- ( إررمة ) - كان 


- 


مع العلم أن الخط الطيفى ( , (١),‏ ..,م 2) يجب أن يختفى لان فى هذه 


( إردك” ) عد( ص2 ( - أن 


كن 


الحالة يكون 2 - د ( انتقال ممنوع ) . ونلاحظ أنه إذا بقى الانطباق ب/ 
فإن الخطين الطيفيين ”'س و سن وكذلك ©» و “اه يتطابقان لأن لسويتيهما 
البدائية والنهائية العدد الكوانتى الرئيسى نفسه والعدد الكوانتى الداخلى ر 
نفسه » وبالطريقة نفسها يمكن حساب قانون تباعد السويات الأخرى . 
وعندئذ نرى أن أخفض سوية طاقوية تتعرض للتباعد هى السوية 2 - ,رء 
وقد درست هذه الحالة فى ذرة الهيدروجين (1 - 72) دراسة تجريبية 
دقيقة » فإن السوية 2 - « يجب أن تنقسم إلى ثلاث سويات ٠‏ وطبقا 
للنظرية التى شرحناها الان سنجد اثنين منها أى أن : 
[(2- 2) ع + ]لي - ررم2) > ررهه) 

[(2- 1) جك 1 ]ني > ر,م2) 
ونحسب تواتر الانتقالات بينهما طبقا لنظرية ديراك فنجد : 


2) 20.21 ( 


2 
(20.22) ج 2 > (ى, م2) - (رم2) ع لوخ 


وهذا ما يساوى : 862812 *10 ٠١‏ 1,095 . وفى الوقت نفسه » بحساب هذا 
التباعد ( بأخذ التأثيرات المغزلية وحدها بعين الاعتبار ) وكذلك معادلة 
كلين - جوردون » انظر (17.32) » نجد أن : 


(20.23) 0 ب > رم2) (و) ع - على 


وهو أكبر بثلاث مرات مما وجدناه فى نظرية ديراك » وهكذا نرى أن أخذ 
الحوافى القذزلية يعي الأعنيان يقلل: مخ التافيواك النسبية .وقد أكدت 
التجارب صحة نتائج نظرية ديراك بدقة عالية » ومن الطريف أن نذكر بهذه 
المناسبة أن زومرفيلد هو أول من حصل على البنية الدقيقة للطيف طبقا 
لنظرية بور نصف الكلاسيكية » بعد أن أدخل فيها العبارة النسبية 
للهاملتونيان » وقد حصل زومرفيلد طبقا للنظرية النسبية واللةا مغزلية على 
العبارة » انظر ( 20.22 ) » التالية : 


و١‎ 


(20.24) 4ك د (م2) - (و2) ع سرمونةى 
ويبدو أن تطابق نتأئج زومرفيلد وديراك عرضى لأن التأثيرات المغزلية فى 
نظرية زومرفيلد لم تحسب ولهذا لم تتمكن من الحصول على ثلاث سويات 
تلك السويات التى تأكد وجودها فيما بعد تجريبيا . 


د ) التحقيق التجريبى لنظرية البنية الدقيقة . ان النجاح الكبير الذى 
أحرزته نظرية ديراك هو تفسيرها للبنية الدقيقة للأطياف الذرية » كنتيجة 
لظهور التأثيرات النسبية والمغزلية , إلا أن التحقيقات الدقيقة لم تعط توافقا 
تاما مع التجربة . ولقد كانت مسألة السويتين ,,,م2 و ,,,2 اللقيرة نتخنه: ان 
تتحدا مع بعضهما فى سوية واحدة فى ذرة الهيدروجين ٠‏ طبقا لنظرية 
ديراك » انظر (20.21 ) » موضوعا لدراسات خاصة . واعتبارا من عام 
5 بدأ علماء الطيوف يشكون فى صحة هذه النظرية إلا أن أبحائهم 
التجريبية كانت بعيدة عن الكمال ٠‏ وقد تم التأكد بعد ذلك من صحة المعطيات 
التجريبية المتعلقة بانزياح السويات بعد قياسها بطريقة الطيوف الاشعاعية ٠‏ 
وقد ظهرت طريقة الطيوف الاشعاعية وتطورت بسرعة فى السنوات 
الأخيرة نتيجة للتطور الهندسى فى مجالات الهندسة الاشعاعية للأمواج 
القصيرة”* . وقد برزت الآن الطيوف الاشعاعية كفرع متميز فى الفيزياء 
يعطى معلومات قيمة فى أبحاث النوى والذرات والجزيئات » كما وتستخدم 
طرائق الطيوف الاشعاعية هذه فى فيزياء الأجسام الصلبة والسائلة 
وغيرها . ولقد طبق لامب ورنذرفورد ١147‏ طرائق الطيوف الاشعاعية 
لدراسة وضع السويتين ...م2 و ,26 كما استفادا من الخاصة المميزة 


* يقصد بالاشعاعات ذات التواترات فوق العالية للأمواج القصيرة تلك الاشعاعات التى أطوال موجاتها 
محصورة بين عدة ملليمترات وعشرات السنتيمترات (*100-10 12 ) أما نجاح الطيوف الاشماعية 
فى أبحاث طيوف الذرات فيعود إلى أن البعد بين فرعى السوية المنقسمة ٠‏ نتيجة للتأثيرات النسبية 

والمغزلية والفراغية ٠‏ يطابق أطوال الموجات فى مجالات التواترات الاشعاعية . 


للسوية ...2 » وهى أنها شبه مستقرة ٠‏ إذ أن الانتقال منها إلى السوية 
...و1 » الذى ينتج عنه اشعاع ثنائى أقطاب ٠‏ هذا الانتقال محظور لأنه 
لا يحقق قواعد الاختيار ( لأن 0 - /د )" . ان الانتقال من الحالة شبه 
المستقرة جائز » أما باصدار فوتونين ( ان احتمال مثل هذا الانتقال أصغر 
*10 مرة من الانتقال المسموح ) » أو بانتقال مسبق إلى السوية م2 » وقد 
بحث رذرفورد ولامب الحالة الثانية ٠‏ ولندرس بصورة عامة مخطط 
التجربة ( الشكل ٠١‏ - 7 ) . إذ نحصل على حزمة ذرات فى الحالة ,,,ىا 
غير المهيجة عن طريق تفكك جزيئات الهيدروجين بالحرارة العالية ( فرن 
التنجستين ) ثم تعرض هذه الحزمة لتيار جارف من الالكترونات يهيج قسما 
صغيرا منها ( واحد من مئة مليون تقريبا ) حتى تصل إلى الحالة شبه 
المستقرة ,,.2 ومن السهل على هذه المدارات » خلافا للذرات المستقرة » 
أن تعطى طاقتها المهيجة عندما تسقط على هدف ( دريئة ) معدنى حيث 
تقتلع منه بعض الالكترونات مما يخلق تيارا الكترونيا يقاس بغلفانومتر 
حساس . وإذا تعرضت حزمة الذرات المستقرة إلى الاضطراب الذى 
يستدعى الانتقال م2 - 26 فإنها تنتقل فورا بعد ذلك إلى الحالة 15 » دون أن 
تجد الوقت الكافى لبلوغ الدريئة ( الهدف ) » مما ينتج تناقص قياس 
الغلفانومتر . وقد صممت التجربة بحيث يسبب حقل الاشعاع الانتقالات 
المذكورة ( احتمال الانتقالات الاختيارية صغير جدا ) » وبالاضافة إلى أنه 
يحدث امتزاز قوى عند تواتر معين ينقطع عنده تيار الهدف حيث يعتبر هذا 
التواتر ه بمثابة تواتر تجاوبى ويسبب بالتالى الانتقالات الاجبارية التالية 
ررر2 +- ررركة 6 إروطة + إرركة » ومن ثم تحدث الانتقالات الخاطفة إلى 
السوية ,1 أما الطاقة مم فتقابل الفرق بين هاتين الحالتين » وهكذا 


* ويتحقق ذلك للانتقالات المقابلة لاشعاع ثنائيات الاقطاب ٠‏ وقد برهنت الحسابات أن الانتقالات 
المقابلة لاشعاع رباعيات الاقطاب محظورة أيضا بين رركا و ,26 . 
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لض 


للتاححححل 


ل احاح 


الشكل ١ ٠١‏ . مخطط تجارب لامب . رثرفورد لتبيان انشطار السويتين م اليد 
الفرن التنجستينى الذى يصدر حزمة ذرات الهيدروجين ؛ 7 تيار الالكترونات الصادرة من الذرات 
0 حقل التواترات الاشعاعية ؛ 4 - الدريئة ؛ © مقياس غلفانى ٠‏ 


اكتشفت أمكانية غاية فى القة للقنائن التضمى للسويات” 


ررركة و إررطة ف إروصة 
ولوحظ من نتائج القياسات أن السوية , .26 مزاحة نحو الأعلى بمقدار 0,/! 
المسافة بين السويتين الثنائيتين ( ) - (رررم2 ) وهذا ما يساوى م © وقد 
مثلت أوضاع سويات ثرة اشر جين الك مطل نعليو لأسي ورذرفورةة 
على الشكل ٠‏ ” . وللمقارنة رسمنا على الشكل نفسه توضع السويات 
نفسها ولكنها محسوبة طبقا لنظرية ديراك وقد قدرت المسافات بين السويات 
بالميغاهرتز . وطبقا للمعطيات الجديدة فإن انزياح السوية ,,,.2 يساوى 
تقزيبا 812ة 1057,86 أو ما يقابل طول موجة «ن 28 تقريبا . وقد بدا فيما بعد 
أن هذا التعارض البسيط بين النظرية والتجربة سيقود إلى تقدم رائع فى 
التحريك الكهربائى الكوانتى ٠‏ انظر البند ١؟‏ . 


* لقد ثبتت فى تجارب لامب ورذرفورد موجة التواتر الاشعاعى واختيرت شروط التجارب التى توافق 
الفرق بين مركبتى زيمان بين السويتين ا و رم2 . عن طريق تغيير الحقل المغناطيسى 
١‏ ثم باستقرار النتائج وجد المؤلفون انزياحا فى السوية من اجل 0 > 30 
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26 وروم 2 


تت 
5 3 
5 
25 
4 058 
و2 د ورد ود 20 ش 


الشكل ٠١‏ ” . انشطار الحدود فى ذرة الهيدروجين . ( أ ) المعطيات التجريبية ؛ ( ب ) معطيات 
نظرية ديراك ( بإهمال الظواهر الفراغية ) ٠‏ التواترات المقابلة للانتقالات مقدرة ب 84112 . 


ه ) البنية فوق الدقيقة لطيف ذرة الهيدروجين . ترتبط البنية فوق 
الدقيقة للخطوط الطيفية بتفاعل العزم المغناطيسى للنواة مع العزم المغناطيسى 
للالكترون . وإذا كان لذرة الهيدروجين (1 - 2) عزم مغناطيسى 
,سرح رم ( 6 هى المصفوفات المغزلية للبروتون ). فإن هذه النواة 
مغل حول مقناطرستنا صاقنا 6 اف أن 

١01 4 ) 20.25 (‏ - /2 الس | 
وهذا الحقل المغناطيسى للنواة يجب أن يؤثر على العزم المغناطيسى 
للالكترون “مم ح بر ( بن - هى المصفوفات المغزلية للالكترون )»2 


ويظهر نتيجة لذلك تفاعل اضافى د بين النواة والالكترون يؤدى إلى البنية فوق 


ا صاتس 


الدقيقة 
-_- )5 01 501 6 ولزويز حب (136ر) سا عب لانيل 
دم (2 9# رم - خط (ره) (609)) ريرح 
وفى التقريب الأول سنفرض غياب الاتجاهات المميزة ولهذا نجد بالاستفادة 
من المسا 41 


هوء؟ 


(20.27) (م) جه حلط 9# ٠‏ 92 (6م) ب > (اره) (09) 


أن 
(20.28) ا 
أى أن تفاعل العزوم المغناطيسية ٠‏ كالتفاعل التماسى ٠‏ يوئر فقط على الحالة 
, فى التقريب الأول ؛ هذا ويمكن حساب العبارة (,6) الواردة فى 2 , 
الصيغة ( 20.28 ) انطلاقا مما يلى : 
من السهل تركيب مؤئر المغزل الكلى من مصفوفتى البروتون ,0 
والالكترون”0 لنحصل على الموثر التالى : 
(20.29) ل )لح 8 
الذى. يكون لمربعه القيمة الخاصة ر1 + 5/ 5 */ ٠‏ أى أن : 
راج كى) ىح [(مه'») ور + 0#] ل دنع 

ويمكن للقيمة 5 أن تساوى الصفر ( عندما يتعاكس المغزلان ) أو الواحد 
( عندما يتوازيان ) ٠‏ وباعتبار أن 6 ْم ب *ى نجد ان : 
(30 20) 3--(1 + 25)5 + (060) 
وبما أن التكامل بالتابع ‏ ة يساوى : 

م (0) 17 | ع برتك (م) قكلد نا | 
فإننا نحصل على العبارة التتى تعطى انزياح السويات ‏ د لذرة الهيدروجين 
( البنية فوق الدقيقة ) » أى أن : 
(20.31) [3- (1 + 5) 25] جرب مداولا 2 ع وى 

40 
0 4 34 2 3 8 1 03 

00 ح-مههو نصف قطر مدار بور الاول أما قيمة:0(2) /لا |فقد اخذت 
من المساوأاة ( 20.14 ) . ويجب تمييز حالتين : 
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مغزلا الالكترون والبروتون متعاكسان (0 - 5) ٠»‏ وعندئذ : 


1 
(20.32) جاب للزماز8 - عت و و42 
ل 


: مغزلا الالكترون والبروتون متوازيان (1 - 5) » وعندئذ‎ ١ 


1 8 
(20.33) ملاو ق د ر_ ولط 


أما الفرق بين هاتين السويتين فيميز انقسام السوية ‏ الناتج عن تفاعل : 
الالكترون مع الحقل المغناطيسى للنواة » أى أن : 


1 الإوش 32 ل خسري عه 
(20.34) م عانها شه 1 ا ساك ساس 1ك 000 
0 


وذ ميا تظبقة زيذى الشككة اتسناء: 'السوركة: و تعقكفا 1ج ابرتوزذلافه ديل ان 
بقيمتها المقاسة فى تجربة رابى و .م بمغناطون بور فاننا نجد : 
2 1417 ح معطا نوم 


ومن جهة أخرى فقد برهن2 التحقيق التجريبى الدقيق لانقسام السويتين 
المذكورتين المقاس بطريقة” الطيف الاشعاعى أن : 

2 1420 عد «نعوم 
ان أخذ التأثيرات النسبية أو محدودية الكتلة بعين الاعتبار لا يزيد من التواتر 
النظرى “سى بحيث يصل إلى التواتر المطلوب “سمه . وكذلك فإن 
القياس التجريبى للعزم المغناطيسى للبروتون يعتبر فى غلية الدقة » ولهذا 


* وهكذا نرى أن طول الموجة الموافقة للانتقال بين أخفض سويتين فى البنية فوق الدقيقة لذرة 
الهيدروجين يساوى 1 2 ويلعب طول الموجة هذا دورا كبيرا فى علم الفلك الاشعاعى عند دراسة 
الكرن وبصورة خاصة أمكن قياس توزع كثافة الهيدروجين وسرعته عن طريق التغيير الدوبليرى لتواتر 
الاشعاع وذلك بواسطة أمواج اشعاعية ذات طول 1 وهذا ما أدى بدوره إلى حساب سرعة دوران 
المجرةوتدقيق بنية غيوم ماجلان وبنية مجموعات النجوم من مجرتنا » ولهذا لم يكن غريبا أن كثيرا من 
المناطيد الاشعاعية مبنى على هذه الموجة . وكان أول من أشار إلى أهمية الاشعاع هو العالم الفلكى 
السوفييتى شكلوفسكى . 


/اق؟ 


ولهذا لم يبق لنا لفهم هذا الشذوذ سوى شىء واحد وهو القبول بأن العزم 
المغناطيسى للالكترون لا يساوى مغناطيون بور وإنما أكبر بقليل ٠.‏ ولكى 
ينم الحصول على توافق مع التجربة برهن كوشى وفولى بأن العزم 
0 
(20.35) ( له 1) مل سس عد بر 
هذا بالاضافة إلى أن : 

6 ع 
وهكذا نرى أن للالكترون عزما مغناطيسيا شاذا هو شرر- ”يم 
ا ا 
الضوء على طبيعة العزوم المغناطيسية الشاذة فى البند 5١‏ . 
و ) ظاهرتا زيمان العادية والشاذة . لقد درسنا فى البند ١7‏ ظاهرة زيمان 
طبقا لنظرية شرودينجر اللانسبية تلك النظرية التى استطاعت تفسير ظاهرة 
زيمان العادية وحدهاء أى الانقسام الثلاثى للخطوط الطيفية للذرات 
الموضوعة فى حقل مغناطيسى » ولا يمكن بناء النظرية الكاملة لظاهرتى 
زيمان سواء الشاذة منها ( أى الانقسام المتعدد للخطوط الطيفية ) أوالعادية 
( الانقسام الثلاثى ) إلا على أساس نظرية ديراك التى لا تحسب فيها 
التأثيرات النسبية وحدها وإنما التأثيرات المغزلية أيضا . وبما أن ظاهرة 
زيمان الشاذة تنجم عن التأثيرات المغزلية فلا تستطيع النظرية الكلاسيكية 
ولا الميكانيكا الموجية تفسيرها . ويكفى لكتابة معادلة ديراك (19.57) 
( كأساس لهذه النظرية ) فى التقريب النسبى الضعيف الذى تحسب فيه 
التأثيرات المغزلية . ولنفرض أن الحقل المغناطيسى متجه باتجاه المحور 2 
00 30 ,0 - ,30 - و 


#6 يله 


م 0 21730 


)20.36( 


لخن 


ولهذا نستطيع كتابة المعادلة ( 19.57 ) بالشكل : 


")ا )/ وصهقص 0-20 1 ِ 26 
)1 سمالت +“ -(/) ل اك بم 
(20.37) 
حيث تعطى الحدود “م و 5م و “يم بالعلاقات ( 19.59 ) و (19.64) 
و (19.65) على الترتيب وعندئذ يتم توسيطها بالعلاقة 
(20.38) بتع ( اي ) لمعي بده - قرز سب لتكصرو) رزبي يلام | ست متاك 


21 
1/2 جثم) 0 8 س عت ,تاذ 


(20.39 ) (3- 
أما عندما يوجد حقل مغناطيسى فلا بد أن يظهر تفاعل آخر فى الطرف 


الايمن: هن (20:37) نفو 0 : 


( 20.40 ) 3 م )ا ار 

( ؛» - مصفوفة باولى ) (16.26) وهذا الحد الأخير يضيف طاقة جديدة 
للذرة هى التالية : 

(20.41) 6ه اي ) )6+ ين # ) (زلاللم | تيا سد “لق جرم 


ويلاحظ أن العلاقة بين الطاقات الاضافية تحدد بوضوح فيما إذا كانت ظاهرة 
زيمان شاذة ( حالة الحقل. المغناطيسى الضعيف ) أو عادية ( حالة الحقل 
المغناطيسى القوى ) . ولنفترض أن الحقل المغناطيسى ضعيف نسبيا » 
بحيث يكون تفاعل الالكترونات الذرية معه أقل من التفاعل النسبى أو أقل 
من التفاعل المغزلى المدارى » وعندئذ يجب أن نأخذ التابع الموجى (20.2 ) 
الذى حصلنا عليه عند أخذ الرابطة المغزلية ‏ المدارية بعين الاعتبار » 
وبوضع هذا التابع فى ( 20.41 ) نحصل على الطاقة الاضافية التالية: 

(20.42) عدر زوه + عد -) آل 7 4 


أ انا 


مع ملاحظة أن التكامل بم فى المساواة الأخيرة يجب أن يساوى الواحد : 


دعق قرم ررم | | 


0 
وبتعويض السبينورات الكروية بقيمها من (19.24) و ( 19.25 ) ثم اعتبار 
شروط المعايرة للتوابع الكروية نجد أن : 
اع هه (77) *(177) أ 


ونحصل عندما 1/2 + / - ر على العبارة التالية : 


كت 13 اين زروت ]1 عن ع بون و لط سف وريم 


1ن 
1[ )2 
يي (/! - ن1م) 26ملم حت 


وبنفس الطريقة تماما نجد من أجل 1/2 - / - / ما يلى : 


2 [(1 ح يم) زيم حل )) لل يم 1 له يور ب ])] 0 ب تققمير يم 


21 : 
.سبي (و/ا سب «(ر) 6رلمم عس 


بعلاقة واحدة : 


20.43 018111 حت ر11انم ور ا" 
حبث 46 نو أن يَُ / ٠ ٠.‏ 
3 - هه تواتر التارجح اللتكرمورى اما م معامل لاندى الذى 
يساوى : 
( 4ن ) وال 
25م 


وهكذا نلاحظ ظهور معامل لاندى فى الطاقة الإضافية فى حالة ظاهرة 
زيمان الشاذة » هذا المعامل الذى يساوى الواحد ٠‏ انظر ( 16.10 ) ٠‏ فى حالة 
ظاهرة زيمان العادية ولا يؤدى ظهور هذه الطاقة إلى الانقسام الثلاثى 
( ظاهرة زيمان العادية ) وإنما إلى انقسام أكثر تعقيدا ( ظاهرة زيمان 


6 


الشاذة ) . وبما أنه يمكن ل : أن تأخذ 1 + (2 قيمة مختلفة فإن كل سوية 
تنتج بسبب ظاهرة زيمان الشاذة ستنقسم إلى 1 + :2 سوية جزئية أى أن 
الحقل المغناطيسى يلغى الانطباق كليا حتى ولو كان هذا الانطباق محسوبا 
طبقا للنظرية النسبية لذرة الهيدروجين » وللحصول على وصف دقيق لهذا 
الانقسام لا بد من حساب معامل لاندى الذى يساوى 2 للحالة ر,,ه و :/2 
للحالة ,,,م و :/4 للحالة ,رم . . . إلى آخره . ويجب أيضا معرفة قواعد 
الاختيار بالعدد الكوانتى » وفى الحالة الخاصة عندما 0 - #به نحصل 
على مركبتين ( جزئيتين ) مستقطبتين باتجاه متواز ( أى أنها توازى الحقل 
المغناطيسى ) ٠‏ أما عندما 1+ - «بد نجد مركبتين مستقطبتين باتجاه 
يتعامد مع الحقل المغناطيسى » ويتم حساب التواتر الاشعاعى الناتج طبقا 
للعلاقة ( 20.43 ) حيث نجد : 


( 20.45 ) (1مع - ابررلع) 0 حل ره عد ن 


حيث إن هو تواتر الاشعاع بغياب الحقل المغناطيسى (0 - 32) أما *مم 
وج فهما معاملا لاندى للحالتين البدائية والنهائية وأما العدد الكوانتى 
المغناطيسى , للحالة النهائية فيمكن أن يأخذ القيم "بم - “سب و 1 يد ': 
ويوضح الشكل ٠١‏ - ؛ انقسام السويات ١‏ يفية ررى 12 و ,رم :2 فى حقل 
مغناطيسى ضعيف , وقد استخدمنا تواتر لارمور كوحدة للانقسام » ويتبين 
من الشكل 7٠١‏ 4 ب »ء أننا لن نجد فى هذه الحالة ثلاثة خطوط ( كما فى 
حالة ظاهرة زيمان العادية ) بل أربعة مزاحة يتعين انزياحها من العلاقة 
( 20.45 ) » ومن السهل أن نجد 2 - م , ,به - ”م فى حالة الحقل الضعيف 
ومنه : 


1/0 د رهط 2/50 عد وه إن حت بك 


2016 ّ 
) ( ونم - دح بنة ب0ن/؛ ع رهط 


وتطبق العلاقة ( 20.44 ) الخاصة بمضروب لاندى على ذرة الهيدروجين » 


ك١‎ 


الشكل ٠١‏ ؛ . ظاهرة زيمان : ( أ ) موقع السويات بغياب الحقل ؛ ( ب ) ظاهرة زيمان الشاذة ١‏ 
( ج ) ظاهرة زيمان العادية ٠‏ 


على كل الذرات التى لها الكترون تكافؤ واحد ‏ أما فى الحالة العامة فإن 
مضروب لاندى يعطى بالعلاقة : 


0 0000 5 
1 + /) 2/7 هد 


حيث , وه وعء هى العزوم المدارية والمغزلية والكلية على الترتيب 
بالاضافة إلى أن 2-4-5 ,2-5-1 ,... ,1ط 5س ا| ,|5 ]ع / 
وككالة #خاضنة تحد. بالننية لعناضين المجموعة الأولى. عد رك 2 
(.,؛ - 5 ان الصيغتين ( 20.47 ) و ( 20.44 ) تتطابقان وفى الحالة ى عندما 
(.,؛ - و - ز,ن - /) يأخذ معامل لاندى قيمة عظمى و هى : 

) 20.48 ( 

أما بالنسبة للذرات التى لها الكترونان على الغمامة الخارجية ( كذرة الهليوم 
مثلا ) » فيمكن أن نجد بجانب الحالة الثلاثية (1 - 5) خطوط أحادية 


(20.47 ( 


2. ! 


ر» - 2 .ه - 5) وهنا يجب أن تنعدم التأثيرات المغزلية » ولهذا يجب أن 
نلاحظ ظاهرة زيمان العادية . 


ز ) الحقول المغناطيسية القوية . ظاهرة باشن ‏ باك . نلاحظ ظاهرة 
زيمان الشاذة فى حالة الحقول الضعيفة عندما لا يستطيع الحقل الخارجى 
أن يتغلب على الرابطة المغزلية ‏ المدارية » وهذا يعنى » رياضيا أن الحد 
,بر - “"ماواء انظر (20.43) ء سيكون أصغر بكثير من انقسام 


الخطوط الطبيعى التالى 1 

لت ا 
المعين بالعلاقة ( 20.39 ) أى أن : 
(20.49 ) ار ل ره ” أجرم 


وينبغى فى هذه الحالة حل المسألة دون اهمال التأثير المغزلى ‏ المدارى, ثم 
اقامة العلاقة بين التوابع الكروية التى تتألف منها السبينورات الكروية 
وحساب الطاقة الاضافية التى توٌدى إلى ظاهرة زيمان الشاذة لأن المعامل 
بم لا يساوى الصفر . أما فى حالة الحقول القوية عندما ( على عكس 
الضعيفة ) يكون الانقسام الناتج عن الحقل المغناطيسى الخارجى أكبر من 
ذلك الناتج عن التفاعل المدارى - المغزلى أى 

(20.495 ) 0< قجر يج لقف وريم 

فإن الحقل المغناطيسى ٠‏ يحطم » الرابطة المغزلية ‏ المدارية » وبناء عليه 
لن يتواجد حل فى التقريب الصفرى بدلالة السبينورات الكروية » انظر 
(19.24) و(19.25)ء وعندئذ نستطيع اهمال التفاعلات “مز و «-.مز 
و “سمراء ولهذا تأخذ المعادلة الشكل التالى : 


سعه (ب) رسج )سس( (ج- فك +م) 


وبما أن المتحولات المغزلية والاحداثية منفصلة فى ( 20.50 ) فيمكن البحت 
عن حل من الشكل » انظر ( 16.37 ) » التالى : 
سمت ١‏ (0)6مسن-(0)-؟" 
حيث يكون القسم الاحداثى من التابع الموجى : 

(و ,8) اكزلا (مابما حت لعا ى ينوط 
حلا لمعادلة شرودينجر لذرة الهيدروجين وهو يصف الحالة المضطربة لذرة 
ذات طاقة تساوى : 


00 )20.52( 


وذات قيمة معينة للعزم الحركى تساوى (1 + )!ةم - 2م ولمسقطه على 
المحور 2 تساوى ,,بممم . ولكى يحقق التابع الموجى ١1/‏ المعادلة ( 20.50 ) 
يجب أن يكون قسمه المغزلى تابعا خاصا لمؤثر مسقط المغزل 5 على 
اتجاه الحقل المغناطيسى . وطبقا ل ر 16.47 ) تمثل التوابع المغزلية الخاصة 
بالعمودين م0 التاليين : 

(تكمة) لصحيه ,(؟) علا )6 , ايه , () ع زر" © 
ويوافق الحل ( :1/2 )26 توجه المغزل باتجاه الحقل المغناطيسى ( «/! > ,:) 
بينما الحل الثانى توجه المغزل بعكس الحقل (:/1 - - ,) وهكذا يجب 
أن يكتب التابع الموجى الكلى للمعادلة ( 20.50 ) بالشكل التالى : 


(20.54 ) (88) 00م 8 حك [ 0 ان 
وعندئذ تتعين سويات طاقة الذرة فى حقل مغناطيسى بالعبارة : 
( 20.55 ) 271 حل و ,,01) وود سل للك ا سجر 


حيث يأخذ العدد الكوانتى المغناطيسى  ,‏ القيم التالية : 


اا ى... ,1 + /- ,م - حت 7 


ظ ظ 


أما العدد الكوانتى المغزلى .7 فيساوى ,/1 + . وكما يبدو من ( 20.55 ) 
ان تطبيق الحقل المغناطيسى يؤدى إلى انقسام السوية ,“6 إلى مجموعتين 
من السويات الجزئية » تقابل الأولى قيمة ل:, تساوى “ . أى أن 
1- سم عنم - صسورى أما الثانية فتقابل قيمة لي,؛ - ,م أى أن : 
(1+ يم) قمر سمممسورم 

فإذا رمزنا للمقدار ,2 + ,ب بعدد كوانتى واحد 7 فيمكن كتابة الطاقة 
بالشكل : 

ا ا 0 
حيث ,هبه + ,,” - ” . ونلاحظ أن العدد الكوانتى م يمكن أن يأخذ 
13 + /2 قيمة : 

اعد يدم يك (1سد)- 
اى أن السوية “م تنة تنقسم إلى 3 + /2 سوية جزئية ( ظاهرة باشن ‏ باك ) » 
ويبين الشكل ( 2٠‏ - 54 ء ج ) انقسام السوية م2 لذرة الهيدروجين » ويبدو 
أن السوية م2 التى تقابل 0  -‏ ثنائية الانطباق ويتعين تابعها الموجى 
بالتركيب : 1 


ص 


١ ١ )20.57((‏ )“اريت ل ) : ( !ب لأري © عد رملا 


تحقة تحقق الشرط : 


| ع و0 +01 
ونلاحظ أن الحالة 15 التى تقابل 0 - 7 هى حالة محظورة . 


ولندرس الانتقالات المسببة للاشعاع بين سويات الذرة » إذ يمكن ٠‏ 
بتقريب جيد » اعتبار أنها تحدث دون تغيير العدد الكوانتى المغزلى 
ه > ,«به . وفى الحقيقة لا بد لتغيير هذا العدد من حدوث تفاعل بين حقل 
الاشعاع والعزم المغزلى للالكترون المتناسب مع مصفوفات باولى ٠‏ وهذا 
التفاعل صغير جدا بالمقارنة مع التفاعل الثنائى الاستقطاب العادى ومن 


+8 


المعلوم أن قواعد الاختيار بالعدد الكوانتى المغناطيسى هى !0,21 -, ,#ل. 
وإذا أخذنا قواعد الاختيار المشار إليها بعين الاعتبار نرى أن الانتقالات بين 
السويات تترافق باشعاع يعطى ثلاثة انقسامات فى التواترات : 


(20.58) 2-2 اعد ,0 ع يربك ببربذه د مك 
حيث : 
(( 20.59 ) اه ع ري -- م0 


وهكذا نرى أن ظاهرة زيمان الشاذة تتحول إلى ظاهرة زيمان العادية فى 
الحقول القوية » انظر ( 20.495 ) ٠‏ أى أننا نحصل على ثلاثة انقسامات بدلا 
ف أزطة 6 .وعللتة تبهو دق «الشتقل!:( 0ن عه ) (وسلاخظة "أن 
1+ - به يتعين الانقسام الثلاثى ٠‏ كما فى نظرية شرودينجر ١‏ انظر 
( البند 1١‏ ) » بالعلاقة : 


( 20.60 )2 0 دين ع ون عد و3 ع- وس ,0 عد ون س بده ع يوك ع رهة 
مس ع ون ل ون حك ووو 2ت ولك 


ومن الممكن شلكيا الحصول على ظاهرة زيمان العادية من الشكل 
(ه.20.4)ء أى من الظاهرة الشاذة إذا جعلنا 1 - م . ويصبح الانقسام 
الزيمانى أكثر تعقيدا فى الحالات الخاصة عندما يكون *" عم > * ٠‏ عمد 
لأحد السويات الطاقوية »ع < “- “5د لسوية أخرى أو عندما يكون لكل 
من السويتين نفس المرتبة ولن نتطرق إلى هذه الحالات الخاصة المعقدة 
باعتبار أنها تخرج عن نطاق هذا الكتاب . 


البند 7١‏ - انزياح السويات اللامبى 


أ ) الفراغ ( التخلخل ) الكهرطيسى . عندما يتحرك الالكترون فى 
الذرة فإنه لا يتفاعل مع النواة الذرية فقط وإنما مع التذبذبات الصفرية للحقل 
الكهرطيسى الحر ؛ أى مع الفراغ الكهرطيسى . وفى الحقيقة استنادا إلى 


اي 


ما رأيناه فى البند 4 لا تنعدم تقلبات الحقل المغناطيسى حتى بغياب الفوتونات 
الحقيقية أى عندما 0ن - , /ه . أى أن التفاعل مع الفراغ المذكور يؤدى 
إلى ٠‏ ارتجاف » الالكترون على مداره ونتيجة لذلك يتموه الالكترون فى 
الفراغ مما يغير من تأثيره على النواة » فيقل تجاذبه معها وترتفع سويات 
الطاقة للحالات الراسخة . وترتكز نظرية انزياح السويات الذرية على تأثير 
الفراغ الكهرطيسى على التكميم الثانى للحقل الكهرطيسى » وبما أن 
الحسابات اللازمة لذلك فى غاية التعقيد » فإننا سنكتفى بنظرية نصف 
كلاسيكية ل تمدية تضق حركة الالكترون :تحت تائين 'التليات: الضفزية 
للفراغ وهى النظرية التى اقترحها الفيزيائى ويلتون . 

ب ) طريقة ويلتون . لنحسب تفاعل الفراغ الكهرطيسى مع الالكترون 
مَوَاسطلة المعافلة الكل سبيكية العافة 
(21.1) مك6 ت< ليب 6ا(غ8] - 000 
حيث م3 انحراف الالكترون عن مدار: التوازنى فى الذرة و ..:4- الحقل 
الفراغى ٠‏ ونلاحظ أننا فى التقريب اللانسبى أهملنا الحد الثانى والطرف 
الأيمن الذى يحتوى على الحقل المغناطيسى .30 والمتناسب مع 
| »(621/6|) . ولننشر شدة الحقل المغناطيسى فى سلسلة فورير 
( فورييه ) : 
 )201:2(‏ اورمؤمة 3ق بم بح زم ح اريه) قمع , ات 


حيث عم ع إس آنا تابعية الاحداثيات فيمكن اهمالها لأن [ ممع 
( سنبرهن بعد قليل أن هذه الفرضية صحيحة ) ٠‏ ويقابل كل توافقى » 
نوعى استقطاب 2 ,1 - <. ولنعوض ( 21.2 ) فى (21.1 ) ثم نستكمل فنجد 
انزياح احداثيات الالكترون تحت تأثير الحقل الفراغى ٠‏ أى أن : 


(21.3) العا بت 97 لك ساح ون 


0 لق 
6 يم 0 


أما متوسط مربع الانزياح فيكون : 

(21.4) بوه( 5) 8 حت “(م65] ظ 
5 2ش 

لان : 


5 ٍِ ع ]أه 05© ها 05© 


وعندئذ يكون 0 - 32 لأن 0 - 07 7:05 ولنذكر: أن طاقة الاهتزاز الصفرى 
طبقا ل ( 9.53 ) تساوى : 


0ة) مج بل ح عطقي 6 | بل - جا 

وبتبديل النشر ( 21.2 ) من هذه العلاقة مع الاحتفاظ بتابعية م واعتبار أن : 
بزو عد يراع 007ه- هاا | !ا 

نجد بعد استكمال ( 21.5 ) فى كل الفراغ أن : 

(21.6) دف ب نط6 2 6 

أى أن مربع مركبة فورييه للحقل الفراغى تساوى : 

(21.7) رهط جك د روك 


ويمكن استخدام هذه العلاقة الان لحساب متوسط مربع الانزياح (21.4 ) 


فنجد أن : 
]| 0 لكالتان 
2118 سد , دا 
) ( يه 2 171 ل 


ين | ش ع فى العلاقة الأخيرة إلى تكامل بالتواترات عم - ولك 
بواسطة العلاقة التالية : 

/ 5 1 1 
(21.9) ههه | جام - وه هل 0 0220 د ديص | 02) ان 


حيتت اغتبرنا أن التواتر ن لاايتعلق بالاستقطات 2: ,21+ وأن التكامل 
بالزاوية المجسمة © يساوى +4 بسبب التناظر الكروى . وهكذا نحصل 
لحساب 52(7) على التكامل التالى : 


58 


ب ست 

ويمكن عزل القسم المتقارب إذا اعتبرنا أن حركة الالكترون لانسبية » وهذا 
يعنى أن الاندفاع الذى يكتسبه الالكترون عند ١‏ ارتجافه » بتأثير الحقل 
الفراغى لا يمكن أن يتجاوز ب,:” أى ,” > 4 ومن هنا ينتج الحد الأعلى 
للتكامل : 


(21.11) مكنا 2 
7 سن 


بوي 00 >> هن 
ولنحصل على الحد الأدنى ..ن بشرط أن لا يقل تواتر ٠‏ ارتجاف » 
الالكترون عن التواتر المقابل لطاقة ارتباط الالكترون فى الذرة : 


مسا 2 1 21ل 
) 2 229271 ا اه 


حيث 2 شحنة النواة » وإذا وضعنا الحدين ( 21.11 ) و ( 21.12 ) فى التكامل 
(21.10) فإننا تجد أن : 


(21.13) جام “(سش) ع شاد رمم 
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حيث 1/137 سء4/» ٠»‏ هو ثابت البنية الدقيقة" ويؤدى الاهتزاز 
الفراغى ‏ كما يتضح من العلاقة الأخيرة » إلى بعض الانتشار ( التموه ) 
لنقطية الالكترون . هذا بالاضافة إلى أن أبعاد الفراغ ٠‏ حيث ينتشر 
الالكترون » تحسب كمتوسط هندسى بين نصف القطر الكلاسيكى للالكترون 


وطول موجته كومبتون : م”  /‏ - < أى أن : 


ات هاا ة- 
(21.14) عش كدارم ء ظ و أيه سم ع6 )بد ع بوبم 


وعندئذ تكون التيم© -+ أنتى اهملناها فى المساواة (21.2 ) من اد رتبة 

* نلاحظ أنه يمكن حساب تغير التواترات ...د و ...ده بشكل أدق فى نظرية التنظيم ( الضبط ) » 
وبما أن مقدار الانزياح ( 21.13 ) يتبع لوغاريتميا. سو س فإن الخطأ فى حسابهما ٠‏ طبقا لحساباتنا 
التقريبة ٠‏ ضئيل . 


م عق مدل امه سس عد لع ملعا مد واس اوه مده مس هود ماده ا اماج يعمد ماحم معدم اج يود يج ولد يع عد سجععيو كنك سملن نال معدا ٠.‏ 


١‏ > عد حوب ؟ (//7.6) ونتيجة لانتشار الالكترون فإن تفاعله مع النواة يتغير 
وبدلا من العبارة العادية التالية : 

(21.15) 5 (0 < م- ح رم) (م) لالم سد حت / 

فإننا نجد العبارة التالية : 


(ماط|. ل فرومة) ل | رومة) سل 1 إوم سد زرة سم) طالرع س حد وين /اة + لا 


لنوسط هذه العبارة على مجال 0 ارتجاف 0 الالكترون مع ملاحظة العلاقة 
م6 ل د #رمة) سد تزررة) عد ترعرة) ,0 ع م5 


وعندئذ يكون : 


(21.17) #باغرعة) ل ح 7رلاعة) 
وبالتالى فإن التفاعل الاضافى للالكترون مع الذرة نتيجة للاهتزاز الفراغى 
يساوى : 
7 5 د 
(( 21.18 ) رعم)ة 0 احم (حلب) يمت يس وترم د 2 سس صا الث 


وقد حصلنا على المساواة الأخيرة باعتبار أن الحقل الكولونى لنواة ذرة 
الهيدروجين يحقق معادلة بواسون 

(21.19) (م) قرم 12 سح 12011 

ولحسات العبارة النهائية لانزياح السويات فى ذرة الهيدروجين من 
الضرورى توسيط المقدار ..ل/اة بحالة الذرة المقابلة ()* وعندئذ تأخذ 
عبارة الانزياح الشكل التالى 1 


2/1 


مذ (0) ٠‏ | ل ف 2 ل حت مره (س) تلاييي لان (م) “نلا بدأ لاه 
(21.20) 


أى أن الانزياح السابق . الذى سمى بالانزياح اللامبى ١‏ يتعين بمعرفة قيمة 


. أما فى الحالات الأكزى ةا - ؛) فينعدم المقدار :| (1)0| فى التقريب 


5٠ 


المدروس . وإذا حسبنا هذا المقدار فى الحالات ىء انظر (12.40 ) » فإننا 


اي 2 

(21.21) لح جك (180| 

حيث وان اق حال هو نصف قطر بور وام هو العدد الكوانتى 
الرئيسى » وبتعويض هذه النتيجة فى (21.20) نجد لحساب الانزياح 
الصيغة التالية : 


2 124 8 
(21.22) مل وا مج جك ته بيب ست يمورقاة 


وهى العلاقة التى استنتجها لأول مرة بيتى ١5151‏ أما 8 فهو ثابت ريدبرغ 
فى العلاقة السابقة ا 6,/2,:” 82 .يدق هما سبق أن: انزياح: لاعت 
لذرة الهيدروجين . إذا حسب بالنسبة لطاقة السويات المتهجية » يساوى 
(21.23) رد الال عد 
أما إذا قورن انزياح لامب بانقسام السويات .كه المقابل ٠‏ للبنية الدقيقة 
والذى هو من رتبة 12:2 » فإننا نجده أصغر ب » مرة . لندرس الحالن 
.د ٠‏ ,م2 فى ذرة الهيدروجين (1 - 2) » لأن لهاتين السويتين نفس 
الطاقة حت إذا اعتبرنا البنية الدقيقة » ونفس العدد الكوانتى و/1--/ . فيما 
يؤدى التفاعل الفراغى إلى انزياح السوية ,26 وهذا ما يؤدى إلى توضع 
السوية :.,ىة فوق السوية .رود + وبالفعل فقد أظهرت تجارب لامب 
ووكر قزرو وق :18:80 طبحه كلك :"لفان النتد عا ل 3 تقو افق مكل لحي 
القيمة العددية المحسوبة بالعلاقة ( 21.22 ) للحالة 25 (2 - م ) : 
(91.924) 12 1010 ع 17,8 عد وورناة 
مع المعطيات التجربية لانزياح لامب للسويات 

272 ع زه 
ونلاحظ أن الدراسات الكاملة لانزياح السويات الالكترونى الذرى التى تستند 
على الميكانيكا الكوانتية النسبية تعطى توافقا عدديا مع التجربة بشكل أفضل 
بكثير من الصيغة الكلاسيكية ( 21.22 ) فيما يكون الاختلاف بين التجربة 


والنظرية أقل من 10”13/142 ٠‏ 


41١١ 


البند ؟١” ‏ الحل الكامل لمعادلة ديراك 


ستدونن فى هذة لقره تالتفصيق الحل الكامل لنغائلة دياك احدين 
بعين الاعتبار الحلول ذات الطاقة الموجبة والسالبة على حد سواء ٠‏ وبهذه 
المناسبة نلاحظ أن دراسة الحلول ذات الطاقة السالبة أدت إلى فرضية وجود 
البوزيترون ٠‏ أى اكتشاف الخاصة الرئيسية للجسيمات الأساسية ألا وهى 
وجودها وامكانية تحول بعضها إلى آخر . 


أ ) حل معادلة ديراك للجسيم بوجود الطاقات الموجبة والسالبة . 


ووس اول مْكادلة جزرالت للحسيم اسن + ا ان : 


(22.1) عن 11 ل 4 ) 
حيث يعطى الهاملتونيان بالعلاقة التالية : 
(22.2) دا 


ويمكن دراسة الحركة الحزة كحالة خاصة من الحركة تحت تأثير قوى 
مركزية متناظرة ولهذا يجب أن يتحقق قانون مصونية العزم الكلى ٠‏ انظر 
(4.ودع)ء أى أن : 

(22.3) أكلرمع جح وم ل لل [وم] حال 

وهذا يعنى » فى لغة الميكانيكا الكوانتية » أن العزم الحركى الكلى يجب أن 
يتبادل مع الهاملتونيان . ويمكن أن نتخلص من العزم المدارى [مم] إذ أخذنا 
مسقط العزم الكلى على اتجاه الاندفاع » لأن مسقط العزم المدارى على اتجاه 
الاندفاع يساوى الصفر » أى أن : 


0 عد (رمن سي «عد) رم[ عل لمع ع بر رج) رم عه (يمج ع يون) رم عد (زمم]م) 


4١ ؟‎ 


ولاجراء الحسابات اللاحقة من الأفضل استخدام مؤثر عزم كمية الحركة 
على اتجاه الاندفاع 0 ( قو/ا )» أى أن : 


١ )‏ م 93م مم 5< 


حيث # ح م هو الاندفاع . أما القيمة الخاصة للمؤثر " فتساوى ©/- 
ومن الواضح أن هذا المؤثر يتبادل مع الهاملتونيان (22.2) » وليس من 
الصعب التحقق من ذلك بالحساب المباشر للمقدار 551-20 - 7815 » 
ولنبحث عن الحل الخاص لمعادلة ديراك بالشكل التالى : 


(22.5) 1و6 سد - (#8) له 


طااء. 
نضا ٠9‏ 


85 


الى 
(22.66) [5)-: 

ل 

7 


هى مصفوفة رباعية الاسطر و :1 هوحجم متوازى السطوح , أما مركبات 
المتجه الموجبى (:#6)4,,4 فترتبط مع الأعداد. 
,3+ ,1,2 +0 - رمرم ماء بالعلاقات رم كك س ره( انظر فقرة البند 4 . 

حل معادلة شرودينجر فى حالة الحركة الحرة)أما الطاقة 5 فيرتبط مع 

المقدار تم | 4#//ه م بالعلاقة الاتية : 

(22.7) ,)اعمس ير 

حيث 5م + 1م + #7/,ه سم وحبلك سده» . هذا بالاضافة إلى أن الوسيط 6 لم 

يعين بعدء فإذا لاحظنا تبادل المؤّثر 5 مع الهاملتونيان ( 22.2 ) فإنه يمكن 

فرض شرط جديد على التابع الموجى ٠‏ أو : 

(22.8) 8 ودس زو 270 


حيث ٠»‏ القيمة الخاصة للمؤّئر ( 22.4 ) » وبتبديل التابع الموجى ( 22.5 ) فى 
المعادلة ( 22.8 ) و (22.1 ) نجد لحساب المصفوفة 5 المعادلتين التاليتين : 


ايلك 


(22.9) 0 - ؤ ((08ه) - 5) 
(22.10) 0 ع ن (وهوم - #رمى - كرع) 
وإذا أخذنا بعين الاعتبار المصفوفات .»م و 86 المعطاة فى (18.9) 
و(18.10) وكذلك المساواة ( 22.6 ) فإنه يمكن كتابة المعادلتين المصفوفيتين 
الأخيرتين بشكل مجموعة من المعادلات » أى أن : 

و ,#6 ع- ورر6 (وم - ى) 

ورظير؟ عدو ,و6 (وم -+ #ى) 


(22.11) ووه عد وبر (م# - كلع) 
2 5 ايم و6 (80 ل )2 


يي 0 كت الك عن لي ب كن 
ويمكن أن تتحقق المعادلة الاخيرة إذا كان : 


م 1 

ل للف 0 3 
(22.12) 2 30 

و8 و4 37 


وعندئذ نحصل لحساب ,,4 ء , 8 على المعادلة التالية 

و ؟ ع- ر8 (وم - زى) 

ريغ ع2 و8 (وع + #ى) 

وا زه عد رم (0غخ - يزع) 

ركاه عد يق (60 -ل كزع) 

ومن السهل حساب القيمة الخاصة ( د من ( 22.13 ) حيث نجد أن : 
(22.14) 1 لل عدو 


22.13 (( 


)22.132( 


ثم نجد من ( 22.134 ) قيمة 8 التالية : 
(22.148 ) 2-7 


أى أن الوسيط » يحدد اشارة الطاقة . وأخيرا نجد بعد أن نأخذ بعين الاعتبار 
شرط المعايرة 


1 


حد وناو حل وطاوط سل وزؤه حل ,60 عت 6*6 
(22.15) 1ع (رقي8 ل ,8:8 ) (و4 4 ل ,414 )لاد 


7 


0 و0 و سل [/ء #اماجهع سد ر8 
(22.16) 58 و ح [ليه انام عد و2 
حيث + و٠‏ الزاويتان الكرويتان للمتجه الموجى # 
24 05م عد وم ,©/96 رزو م عد ورق 
ولكى نحلل النتائج التى حصلنا عليها يمكننا حتى فى الحالة العامة أن نوجه 
الاندفاع باتجاه المحور: ( 0 - 0:»3 ع- ©ب:0ع يم ع ,نم , م ديز ) , 
حيث يوافق هذا الاندفاع أربعة حلول تختلف بالاشارة أو بالطاقة 
(1+ - ن) أو بالمغزل (1+ - :) » وهذه الحلول تعطى قيم المصفوفة ‏ 


التالية : 
| عليه 
١ 0‏ د (1 عد ده ,1 ع و ,)6 
ع /م + 2 
4 
0 
(22.17) 1 
كد 
دل ) 
.1 7 سس (1 بك سدة ,1 سح و ,6) 6 


ل + ١‏ يم + 
ويصف الحل 1 - : الحالة ؛ حيث يتجه المغزل باتجاه الاندفاع » أما 
1- - كه فيصف الحالة المعاكسة عندما يتجه المغزل بعكس الاندفاع ٠‏ أما 
اشارة المقدار 5 فتحدد اشارة الطاقة . وليس من الصعب البرهان أن 
المصفوفتين السابقتين تحققان شرط المعايرة والتعامد أى أن : 

عوقنيرة د (ع ,جد ,4) 6(اكع ,ثو ,غ) ثم 


46 


3 ا ل اه 


ب ) دراسة الخواص المغزلية للالكترون الحر . لندرس أولا الخواص 
المغزلية للجسيمات مقتصرين على الحالات ذات الطاقة الموجبة (1 - 8 ) 
و-"*ذ يكت التابء الموجى للحالة التى يتجه فيها المغزل باتجاه المحور > 
بالشكل التالى : ظ 


1 5 6ع 
(22.18) ارد 00 
ويبدو أنه من الممكن تعريف المغزل بحيث لا يكون مسقطه على الاندفاع 
تكاملا للحركة فقط وإنما مسقطا من مساقطه سيكون تكاملا للحركة » 
ويساوى هذا المغزل المصون ( تكامل الحركة ) بوحدات #:/؛ فى حالة 
الحركة الحرة للالكترون ٠»‏ اى أن : 


(22.19) ماع حك ب الاك عه 


مخا+ اكاءا-دع 


| 


ان مصونية المغزل المعرفة بالعلاقة (22.19 ) ناتجة عن أن كلا من مركباته 
تتبادل مع الهاملتونيان (22.2) ٠‏ وإذا فرضنا أن الاندفاع يتجه باتجاه 
المحور > فإن مركبة الموؤثر ‏ على الاندفاع أى “6 والمركبتين 
المتعامدتين معها أى "5 و "5 تعطى بالعلاقات التالية : 


طٍّ 
و6 00-6 ,0وم سد يان ,يه عد فاتك 0 


وإذا رمزنا للقيم الخاصة لهذا المؤثر بالرمز ”. فإننا نجد : 


َِ القيمةالخاصة للمسقط على 2-7 
66 سس ,070 ع مزل بإدوى + تله | 2 
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القيمتين الخاصتين للمركبتين الباقيتين : 


002 عله 060 عد مرثوط مرم* د | عد زع 
062 ح 6 *)) 1 - وى 
وإذا أخترنا التابع الموجى كمجموع حالات تختلف فى طاقتها ( بما فيها 
الطاقة السالبة ) فإن الحدود الزمنية تنعدم عند حساب القيم الوسطى » ٠‏ لأن 
مؤثر المغزل المعمم يتبادل مع الهاملتونيان . لكن عدم تبادل المؤثرات 
المختلفة » التى تعتبر فى نفس الوقت تكاملات للحركة ( تتبادل مع 
الهاملتونيان ) » يعنى أن الجملة المدروسة منطبقة ( تقابل الاتجاهات 
المختلفة للمغزل قيمة معينة للاندفاع والعزم الحركى ) » ولهذا تكون القيمة 
الوسطى للمتجه ” تابعة إلى مجموعة مؤلفة من السعات © و ,© . هذا 
ويمكن البرهان أن قيمة المتجه 60 فى الفراغ ثلاثى الأبعاد تساوى الواحد 
لأن : ٠‏ 0 ش 
1 ع ظ(_6 رن + 00) ع *(53) + .2() ل 57(2) 

كما تتحول مركباته عند تطبيق تحويلات لورنتز عليها حسب القانون : 


بو رزو أى لل بو وم إن س “وى 


(22.20) بد واد م س و ونع أو مس “)ع 
,أو عسه ايع 
حيث 
8و 82 - ليه 8 - 
1 فيان 51 اللمسماست اك 7 


(22.21) م تمزو 8 -1) ثم + :(8 وم م - ,8) /رء ع 8 

مع العلم أن ب م > ,8 هى سرعة الجسيم فى الاحداثيات الأصلية ٠‏ وتتجه 
هذه السرعة باتجاه المحور ٠‏ أما تب ( سرعة جملة الاحداثيات 
٠‏ المتحركة » التى تصنع الزاوية 8 مع المحور ) فيجب أن تقع فى 
المستوى مه » ويجب أن نفهم المركبة ”35 بأنها المركبة الطولية للمغزل 


4١ / 


بالنسبة للاتجاه الجديد للاندفاع ء ومنه نستنتج أن متجه الوخدة فى الفراغ 
ثلاثى الأبعاد يبقى متجه وحدة ثلاثيا عند تطبيق تحويلات لورنتز عليه . 
لنعرف اللولبية : أى دوران متجه الاستقطاب بالنسبة للاندفاع » عندما 
(0 ع -6 > ,م 1 د . وفى هذه الحالة نجد كما يتضح ( 22.18 ) 
ان : 
22.218 ) اين 
وإذا اعتبرنا أيضا وجود الزمن فى التابع الموجى*-6 - 8 نجد أن 
الدوران سيكون فى المستوى «رد ( من المحور + إلى المحور بر) المتعامد 
3 الاندفاع ( المحور > ) وبالتالى فإن الحالة 5-1 ,تقابل اللولبية 
ا ليمينية فى جملة احداثيات يمينية وهى تقابل لولبية يسارية فى جملة 
احدائثيات يسارية . وتبدو هذه النتيجة طبيعية لآ المتجه "4 فى الجداء 
العددى (1/ ) - إى رواحي الريخده اناري الاتمطاع بينم ال ار 
متجه الوحدة المحورى للمغزل وعند الانتقال من جملة احدائيات يمينية ية إلى 
أخرى يسارية ينعكس الاتجاه *# بينما يبقى 4 دون تغيير » أى تتغير فى 
هذه الحالة » الصيغة الرياضية فقط لدراسة اللولبية ٠‏ 


ج) الحالات ذات الطاقة السالبة . نظرية ديراك فى ١‏ الثقوب » ٠‏ 
اكتشاف البوزيترون . تقبل 'نظرية ديراك حلولا تقابل الطاقات السالبة 
(1- - ه ) بالاضافة إلى الحلول ذات الطاقة الموجبة (1 - 8 ) ( انظر 
الحل (22.18) ) » أى أن : 


(22.215) اع ساح نل 
ونلاحظ أن وجود الحل ذى الطاقة. السالبة ايس خاصا بنظرية ديراك فقط 


لاقة تقل لين ل أن : 
أ ل قوت //د د ع هل 
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الشكل ؟ 7 ١‏ . مخطط سويات الطاقة الممكنة لجسيم ديراك الحر . 


أضف إلى ذلك أن منطقتى الطاقة ( الموجبة والسالبة ) مفصولتان بمجال 
عرضه ©,سمدة ( الشكل ١ - 3١‏ ) وتبدو الحالات المقابلة للطاقة السابقة » 
للوهلة الأولى ء غير حقيقية لأن منطقة الطاقة السالبة تمتد حتىّ اللانهاية 
(ه- - 8) ولهذا لا يمكن أن تتواجد حالة طاقوية أصغرية » وهذا يعنى 
أنه لا يمكن لأى من الحالات العادية أن تكون مستقرة لأن امكانية الانتقال 
إلى سوية أكثر انخفاضا واردة دائما » عدا عن ذلك فإن الجسيم ذا الكتلة 
السالبة ( الطاقة السالبة ) يجب أن يتصف بمجموعة صفات غريبة » فهو 
مثلا يجب أن يتدافع مع الجسيم “ذى الكتلة الموجبة أثناء اقترابه منه » 
وبصورة خاصة يجب أن تبنى فرضية التفاعل بين الكترونين لهما اشارتان 
مختلفتان » بحيث ان الالكترون ذا الكتلة الموجبة يجب أن ١‏ يهرب » بينما 
الالكترون ذو الكتلة السالبة يجب أن ٠‏ يلحق به » وذلك لكى يبقى مركز 
كتلتهما ثابتا ( لأن الكتلة السالبة ) . وبصورة عامة ليس هناك أى مثيل فى 
الفيزياء الكلاسيكية » لدراسة الحالات ذات الطاقة السالبة » ولا يمكن أن 
تتغير طاقة الجسيم أثناء حركته “إلا بشكل مستمر والانتقالات من الحالات 
ذات الطاقة الموجبة إلى الحالات ذات الطاقة السالبة » عندما تتغير الطاقة 


حل 


قفزا بمقدار:ء,,2 < 45 غير ممكنة اطلاقا . وبما أن وجود الحالات ذات 
الطاقة السالبة غير وارد منذ البداية فإننا لن نحتاج لدراسة مثل هذه الحالات 
فيما بعد » إلا أن الوضع يتغير تماما فى النظرية الكوانتية حيث لا تحدث 
الانتقالات بين حالات الطيف المستمر وحدها وإنما بين حالات الطيف 
المتقطع أيضا . ولا يمكننا الآن استثناء الحالات ذات الطاقة السالبة اليا لأن 
احتمال الانتقال بين السويات التى طاقتها .+ وتلك التى طاقتها م,»,- 
لا يساوى الصفر » ولتجنب انتقال الالكترونات إلى الحالات ذات الطاقة 
السالبة » افترض ديراك عام ١17١‏ أن جميع السويات ذات الطاقة السالبة 
مملوّة بالالكترونات » ونتيجة لذلك لا يمكن للالكترونات ذات الطاقة الموجبة 
أن تنتقل فى الظروف العادية إلى هذه السويات ( الشكل 7١‏ 7 ) . 
ولنفترض الآن أن طاقة الكوانت ‏ جاما أكبر من »,جد » وعندما يوّثر 
هذا الكوانت على الكترون الفراغ ‏ أى على الكترون طاقته سالبة فإنه ينقله 
إلى حالة ذات طاقة موجبة » وعندئذ يظهر الكترون ذو طاقة موجبة بدلا 
من أن تمتص النواة الكوانت جاما ( الشكل 7١‏ ” ) ء ويظهر ٠‏ ثقب » 
أو ه فجوة » فى الخلفية المملؤة بالالكترونات التى سويات طاقتها سالبة . 
ويتلخص النجاح الحاسم لفرضية ديراك فى تفسيره لهذا ٠‏ الثقب ؛ بأنه ( أى 
الثقب ) عبارة عن جسيم كتلته تساوى كتلة الالكترون ( بوزيترون ) ٠‏ وفى 
الحقيقة إذ فرضنا أنه فى لحظة البدء لم يوجد أى جسيم وعندئذ فإن طاقة 
الخلفية « الصفرية  »‏ 5 تساوى مجموع طاقة الالكترونات التى سويات 


طاقتها سالبة 

(22.22) 2 27 ح- يور 
أما الشحنة الصفرية فتساوى 

(22.23) 6 8 حا © 


5 


2 


الشكل 7١‏ 7 . مخطط طاقة الصفر لفراغ الكترون - بوزيترون ٠‏ 
وهكذا نرى أنه عندما لا تتواجد جسيمات حقيقية فهذا يعنى » من وجهة نظر 
الثقوب ؛ أن كل الحالات ذات الطاقة الموجبة فارغة » وكل الحالات ذات 
الطاقة السالبة مشغولة وتسمى هذه الحالة بالحالة الصفرية 
( الشكل ١ - 25١‏ ) وعندما ينتقل الكترون من حالة _» طاقتها سالبة إلى 
حالة أخرى , » طاقتها موجبة فإن تغير الطاقة للجملة سيكون يكتب بالشكل 
التالى : 
(22.24) © ب حرط "بز د _رتاع ناه 
أو أن المقذان 


( 22.25 ) | 1 | 3 57 د ررس ل حب 402 


2 
0/1/0 
2/1716 
62و 
10/ 


مم ا 1 
الشكل 5١‏ ” . مخطط تشكل زوج من الكترون - بوزيترون ٠‏ 


47١ 


سيقابل مجموع* الطافتين الموجبتين للجسيمين الناتجين ٠.‏ وقد برهنت 
مناقشات مشابهة » أجريت على الشحنة أن لأحد الجسيمين الناتجين وهو 
الموافق للثقب شحنة مخالفة لشحنة الالكترون » أى أن : 


سم 
(22.26 ) ١ه‏ الإ وم سن بت _يع لإ ايك سس عت وك رق لإ 60 رس يروس عع 
د 


وهكذا نرى أن انتقال الالكترون من حالة ذات طاقة سالبة إلى أخرى ذات 
طاقة موجبة ( ومن الواضح أن هذا يحدث نتيجة لامتصاص الكوانت جاما 
ذى طاقة أكبر من م,:»/,2 ) يود إلى خلق جسيمين ٠‏ وهنا يمكن اعتبار 
الحالة غير المشغولة للالكترون ذى الطاقة السالبة ٠‏ الثقب » كأنها مشغولة 
بجسيم ذى شحنته”” موجبة ,ع+اء وقد سمى هذا الجسيم الذى تنبا به 
ديراك ٠‏ بالبوزيترون » واكتشفه اندرسون عام ١*7‏ فى الأشعة الكونية » 


وبالإضافة إلى دراسة الإلكترون ( الجسيم ) » نرى أن نظرية ديراك الان 
تدرس بشكل طبيعى البوزيترون ( الجسيم المضاد ) الذى يحقق تابعه 
. الموجى معادلة ديراك التى تكون فيها طاقة الجسيم وشحنته موجبتين . ولا 
شيعه التكلوية الاخدنة هدوف التدو ل 'الشداكين أى أنه عن وتحوك نقتت يسك 
للالكترون ذى الطاقة الموجبة أن ينتقل إلى سوية حرة من السويات ذات 
الطاقة السالبة » وفى هذه الحالة يتحول الالكترون والبوزيترون إلى الكوانت 
جاما . وطبقا لقوانين مصونية الطاقة والاندفاع لا يجوز أن يكون عدد 
الكوانتات جاما الناتجة عن ذلك أقل من اثنين . 


* تعنى الفتحة على الرمز 2 أن المجموع سيكون لكل الحالات_ ما عدا الحالة 4 - _/ 

** نلاحظ أنه يمكن بالاستفادة من طرائق النظرية الموجية للحقول ٠‏ بناء النظرية المتناظرة بالنسبة 
لاشارة الشحنة » للفراغ الالكترونى - البوزيترونى » إلا أنه أمكن بواسطة هذه للنظرية غير المتناظرة 
بالنسبة للالكترونات البوزيترونات ( الكترون ‏ جسيم ٠‏ بوزيترون ‏ ثقب ) تغير كثير من الظواهر 
المرتبطة بتحول الجسيمات . 
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د ) مفهوم فراغ الالكترون - البوزيترون . لقد تم الحصول على صيغة 
انزياح السويات اللامبى ( 21.22 ) نتيجة لحساب تفاعل الالكترون مع الفراغ 
الكهرطيسى ٠»‏ إلا أنه يوجد بالاضافة إلى الفراغ الكهرطيسى فراغ 
الكترونى ‏ بوزيترونى وفراغ الجسيمات الأخرى وهذا ما يسمح لنظرية 
الحقول , التى تبدو عامة لدرجة معقولة » بحساب تأثير الفراغ الالكترونى - 
|[ البوزيترونى لأن دراسة خواص فراغ الجسيمات المختلفة تلعب دورا هاما 
فى الميكانيكا الكوانتية المعاصرة وبصورة خاصة نرى أنه يمكن دراسة 
اتتف عش التديهرميسى ٠‏ اعون كدراسرن ء كنشيجة التندعلل بين تحنتين فى التفرااحخ 
الكهرطيسى حيث يصدر الالكترون الأول ٠‏ فوتونا كاذبا » يمتصه الثانى ٠‏ 
وهكذا يمثل الحقل الكهربائى حالة مضطربة للفراغ الكهرطيسى » ومن جهة 
ثانية يمكن اعتبار الفراغ بمثابة خزان «١‏ تخرج » منه الجسيمات عند 
ولادتها » وتدخل إليه بأضداد الجسيمات عند فنائها » فى الحقيقة يعتبر الفراغ 
الالكترونى ‏ البوزيترونى مألوفا لنا فهو يمتل الصورة الخلفية للالكترونات 
الموجودة فى الحالات ذات الطاقات السالبة » وليس لهذا الفراغ مثيل 
كلاسيكى , ولهذا لا يوجد تفسير كلاسيكى فى حالة الفراغ الكهرطيسى . 
ويستطيع الحقل الكولونى أن يستقطب هذا الفراغ ٠‏ ( فكأن الالكترون يوجد 
فى مادة عازلة ) ونتيجة لذلك تظهر طاقة تفاعل اضافية تحسب بالعلاقة 
التالية : 


<2 


(22.27) ل م 

وبمقارنة هذه الصيغة مع ( 21.18 ) نجد أن لانزياح السويات المرتبط مع 
تقلبات الحقل المغناطيسى اشارة معاكسة بالمقارنة مع (22.27 ) » ويبدو 
بصورة خاصة أن الفراغ الالكترونى - البوزيترونى يؤثر تأثيرا شديدا على 
الخواص المغناطيسية للالكترون » ونتيجة لذلك كما يرى شفينجر يصبح 
العزم المغناطيسى له أكبر من مغناطيون بور ء أى أن : 


إرفف 


(22.28) ( 2+ 1) مح عدم 


ويحسب التصحيح على العزم المغناطيسى للالكترون باضافة الحدود التالية : 


منإ0,0011596 سس مب ( يك 0,13 -+- ج27 0,328 س تي  )‏ ع ,رهز 
(22.29) 
طن 4 الشعاع الطيفى د 


ه ) المعادلة الموجية للبوزيترون . لتوضيح المعنى الفيزيائى للحلول 
التى تعطى قيما سالبة للطاقة » عندما يوجد جقل مغناطيسى . نكتب معادلة 
ديراك الأساسبة التالية : 

+ (,4 ع + حي )يه + (,4 2 جه 2 7 
 )22.30(‏ معو زتميسرم- [(,4 ع - حي )يه + 


ثم نكتب المعادلة المرافقة ة لها عقديا » أى أن : 


+ (ره 4 جاح 4)يه- (,1 4 + ب ) ب«إء ده - بج +] 
اقشع معخس [تمرسيم - [(,4 ع + جد )يه + 


ويمكن الحصول عليها إذا لاحظنا أن رع سد ويه سل سد إو ويه حت 0 ) رم حت زم 
'وأن التابع الموجى المرافق عقديا للتابع "+ هو التالى : 


: 
(22.32) 7 كن 
٠‏ و 
والذى يختلف كما يبدو وبوضوح عن المرافق الهرميتى التالى : 
(22.33) امف ان 


45:5 


ونلاحظ أن المعادلة المرافقة عقديا تتكافً تملما مع المعادلة المرافقة هرميتيا 
+(يدع- جي ‏ )سا]ء - (هه- ب ع - )| :م٠‏ 
0- (ضسم - [(.ه.4- جد )ب+ ,دي - جك )يه + 
(22.34) 
وليس من الصعب التحقق من ذلك إذا كتبنا كلا من المعادلتين (22.31 ) 
و (22.34) واعتبرنا قاعدة تأثير المؤثر الواقعة بعد التابع الموجى : 


55 
وققاهم ا فد نفس اردع يو قن 
(22.36) طدومره/ عد 'نله 


ا ل لوقه 
ره يي 0 دي )هبج + ) 
002-37 0ع 8 [إمسيم- [(.4 + حي شُّ) يه + 


وهى المعادلة التى تصف حركة البوزيترون لأنها تختلف عن الأساسية ( 22.30 ) 
بتغييرء إلى »- ٠‏ فإذا علمنا أيضا أن الحالة وي وسو ,)0 تفسر 
كحالة ذات طاقة موجبة ؛ وأن الحالة ردن ,ع) *نل تفسر كحالة 
ذات طاقة سالبة » فيجب أن تفهم اشارة الطاقة فى التابع# بشكل مختلف 
عن التابع ** » وبعبارة أخرى يجب أن تنسب الحالات ذات الطاقة 
الموجبة من المعادلة ( 22.37 ) ٠‏ إلى البوزيترون بينما تنسب الحالات ذات 
الطاقة السالبة إلى الالكترونات . 


و ) مدلول نظرية ليوديرس ‏ باولى . نلاحظ أن معادلة ديراك يجب 
أن لا تتغير بالنسبة للانعكاس الصغير للزمن ( التحويل -7© ) الذى يوول 


6ىآ1 


إلى تحويلين الأول هو التحويل المرافق شحنيا (»- - » التحويل ‏ © ) 
والثانى هو تحويل الانعكاس الكبير للزمن (؛ - - :,©- + © الثحويل 7) 
وفى الحقيقة أن تطبيق التحويل -7© على المعادلة ( 22.30 ) يعطيها الشكل 
التالى : 

+ (رد ع دج ؛) + (رد جد 4) اه - هج ؛] 

0 ح و [ممممرم - | (.4 2 > 2ه وه + 

( 22.38 ) 
وتؤول المعادلة الأخيرة عند اجراء التغيير *هيه + » إلى المعادلة 
الحراظة نا 20 ٠.13‏ ( لكر ان لياط المر افق ندا تروك ا 
الأساسية ) ويمكن البرهان أن معادلة ديراك لا تتغير بالنسبة لانعكاس الفراغ 
التالى : (م - - مء و 4 - - 4ء التحويل ‏ صم ) وفى الحقيقة نرى أن 
ا ل الل 

+, يت 0 0 )يه + (ء 5-4 ]دم - فك 5-5 
0 ته [سسيم- [(ي 2 - )يه + 


وباجراء التغيير «:م6<-8! نجد أنتهآ تتحول إلى الشكل الأولى ( 22.30 ) 
وهكذا نرى أن معادلة ديراك يجب أن لا تتغير بالنسبة للتحويل م77© 


الثلاثى المشترك ( نظرية ليوديرس - باولى ) . 


ز ) المعادلة الموجية للنيترينو . لوصف حركة جسيم مغزله يساوى 
2 أو 1 وكتلة سكونه تساوى الصفز ( النيترينو ) من الممكن استخدام 
المعادلة التى تحوى مصفوفات باولى الثنائية الأسطر ( معادلة وايل ) 
أو معادلة ديراك التى تنقسم إلى معادلتين مستقلتين » وفى الحقيقة كما يتضح 
من (18.1) يمكن فى هذه الحالة استخراج الجذر التربيعى بواسطة 


حيق 


مصفوقات باولى الثنائية الأسطر ولهذا نكتب عوضا عن معادلة ديراك » 
معادلة تحوى تابعا ذا مُركبتين ( ,ِمّ) >-؟ ( معادلة ويل ) » أى أن : 
(22.40) 0-ه ((م0)ء س ع) 

وهذه المعادلة خلافا لمعادلة ديراك ليست لا متغيرة بالنسبة بالنسبة لانعكاس 
الفراغ لأنه بعد اجراء فيها التغيير من النوع م- - م لا يمكن بأى تحويل 
كان ٠‏ أن نرجعها إلى وضتعها الأساسى » ومن جهة أخرى تنقسم معادلة 
ديراك ( بالنسبة للجسيم ذى الكتلة 0 - ,8 ) ذات الأربع مركبات إلى 
معادلتين موجيتين مستقلتين » نختار الحل الأول بالشكل التالى : 


(22.41) سكب لس ضع ساح وو 


أى سنعتبر أن للجسيم ذى الطاقة الموجبة 1 - 8 لولبية يسارية وأن للجسيم 
ذى الطاقة إلسالبة 1- - 6 ( النترينو المضاد ) لولبية يمينية وعندئذ يكون 
الحل الثانى بالشكل التالى : 

ع 


(22.42) سي حج حت وى 


أى على العكس ٠‏ يجب أن يكون للجسيم ذى الطاقة الموجبة ( النترينو ) 
لولبية يمينية » ويكون للجسيم ذى الطاقة السالبة ( النترينو المضاد ) لولبية 
يسارية . ولا تتغير العلاقتان ( 22.41 ) و (22.42 ) عند تطبيق تحويلات 
لورنتز عليهما » وهذا واضح من المعادلتين (22.20 ) و (22.211 ) حيث 
1 - ,8 . ونتيجة لاكتشاف الظاهرة المعروفة بعدم مصونية الزوجية 
المرتبطة اقترح كل من لى ويانغ وكذلك لانداو أن كتلة النترينو تساوى 
الصفر وأنه يوصف بمعادلة « ويل » ذات المركبتين وقد قالوا أن معادلة ويل 
لا تغير بالنسبة للتحويل - م يعوض بعدم تغيرها بالنسبة للتحويل - © 
( يجب أن لا تتغير لولبية النترينو عند الانتقال من النترينو إلى النترينو 
المضاد ).وهكذا نرى أن معادلة ويل لا تتغير عند تطبيق التحويل المشترك - 


5 1/ 


م وكذلك لا تتغير عند تطبيق التحويل 7 » وهذا ضرورى لكى تتحقق 
نظرية ليوديرس - باولى (0510م» ع 7م0) . ومن جهة ثانية يمكن أيضا أن 
تستخدم معادلة ديراك لوصف النترينو على أن نجعل فيها كتلة السكون 
تساوى الصفر ء ثم نعزل النترينو ذا اللولبية المعينة » إلا أنه يوجد بجانب 
الحل الأول فى النظرية رباعية المركبات ( النترينو - دوران يسارى » 
النترينو المضاد ‏ دوران يمينى ) » وسيكون من الغرابة إذا لم يكن للحل 
الثانى أى تطبيق فيزيائى . وقد اكتشف حديثا ما يسمى بالنترينو الميونى 
بجانب النترينو الالكترونى ( أى عندما ينطلق النترينو مع البوزيترون 
والنترينو المضاد مع الالكترون ) » هذا النترينو كما يبدو يوصف بالحل الثانى 
لمعادلة ديراك وفى هذه الحالة يجب أن ينطلق نترينو ذو دوزان يمينى مع 
الميون السالب ٠‏ كما ينطلق نترينو مضاد ذو دوران يمينى مع الالكترون 
وطبقا لهذه النظرية يجب أن تكون للالكترونات (-6) وللميونات السالبة 
(-م) شحنات نيترينية مختلفة ( يجب أن يكون للالكترون شحنة نيترينية 
وللميون السالب -م شحنة لا نيترينية ) ولهذا يكون التفكك 2+4 - م 
محظورا . 
ح ) التكميم الثانى لمعادلة ديراك . سنققصر على الحركة الحرةءإذ 
يمكن كتابة حل معادلة ديراك فى هذه الحالة بالشكل » انظر ( 22.5) » 
التالى 9 


(22.43) + اعماج (ع رو ,8) 6 © ,د ,8) 5 ١١‏ جل ع ( ,)أ 
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2,62 


حيث رع ,و ,#) 5 مصفوفات تحقق شرط المعايرة التالى : 

( 22.44 ) بمرقيرة - (ع ,د ,8) 6 (ه ,"د ,8) +6 

أما ره ,ى .© فهى سعات ( ليست مصفوفات ) تعين مربعات قيمتها المطلقة 
( طويلتها ) باحتمال وجود الجسيم فى الحالة ( ,5 ,#) » وإذا اعتبرت 


5: 


معادلة ديراك كنتيجة للتكميم الأول فإن .)+ يصف حالة جسيم وأحد » 
هذا بالاضافة إلى أن (ه ,: ,8)© تكون أعدادا عادية أى أنها تتبادل مع 
بعضها . وإذا حسبنا القيمة الوسطى من الحالة ( 22.43 ) نجد : 

القيمة الوسطى للهاملتونيان ‏ 

(22.45) و ل | - 


5 إن 


ومتوسط الاندفاع ثلاثى الأبعاد : 


22.46 ) 886*6 37 ع براق جمخم | خط 


,5م 


- ومتوسط شحنة الجسيم 


(22.47) 2006 مع بثو مكب أء ع و 
#58 

- وأخيرا نحسب متوسط مسقط المغزل على اتجاه الاندفاع » انظر 
(22.4). 
3١ 6*6 )22.48(‏ ح تون لكك نو | دو 

6ك # 
حيث 
( 22.49 ) (ع ,ى ,#) 0 حدر 


وقد حصلنا على العبارات ( 22.45 ) - ( 22.48 ) باستخدام ( 22.43 ) واعتبار 
العلاقة التالية : 


(22.50) بية عد, 6, قح بره م تمده بع | جا 


وي بر 
وكذلك شروط المعايرة والتعامد ( 22.44 ) . ولكى نعمم معادلة ديراك الثانية 
أى لوصف جملة عدد جسيماتها متغير نستفيد » كما هو الحال عند تكميم 
الحقل الكهرطيسى ٠‏ من أقواس بواصون الكوانتية» انظر ( 6.45 ) » التى 
تكتب بالشكل التالى : 


اوح 


(22.51) (11© - 10) كع مم1 - 
أى أن : 


سات (*اعج بج )نتن ) ]انمق 37 عل اص مو )ءة- 
7 ”ام 


١ 00“ )00 + 6001 ) 22.52( 


حيث 


- 


(65 ,"و ,“8# 0 ع 0 

ولكى تتحقق العلاقتان ( 22.51 ) و ( 22.52 ) يجب كتابة العلاقات التبادلية 
التالية : 

عع »وروؤووة -- 00 30 0 
(22.53) مع كن خنع ب *ن *0 ,0ع 060 00-7 
أى أن ما يختلف عن الصفر هو اللاتبادلى التالى : 
(22.54 ) 1ع :00 دمن 
وهذه العلاقات التبادلية تقابل احصاءات فيرمى ‏ ديراك ( انظر البند 5” ) 
وفى هذه الحالة يمكن أن نطلب أن تكون طاقة جميع الجسيمات موجبة فى 
الحالتين 1 - م و1- - 5 » ويصورة عامة إذا كان للهاملتونيان الشكل 
التالى : 

[( - جع ©( - دع *2© + (1 عدع) 0 (1 جدع) +0 ]اق رز ع ير 

فيجب أن تدخل علاقات بوزى التبادلية عند وجود الاشارة الموجبة ( أنظر 
مثلا حقل الفوتونات البند 5 ) أما عند وجود الاشارة السالبة فيجب ادخال 
علاقات فيرمى التبادلية » ويمكننا تحقيق العلاقات التبادلية ( 22.54 ) إذا 
كتبنا : 
(22.55) ا ]1ح *66 ,0-1 


حيث /د عدد الجسيمات فى الحالة (ع ,5.#) . وبما أن هذه الجداءات تدخل 
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بشكل متناظر فإن الحل الثانى المحقق للمعادلة ( 22.54 ) سيكون : 
(22.56) لاع *م0 ,1 ]1ع م0 
ولكى تبقى طاقة الجسيمات موجبة يجب أن نختار من أجل للجسيمات التى 
يكون لها 1 - 8 العلاقات ( 22.55 ) وللجسيمات التى يكون لها 1- - عم 
العلاقات ( 22.56 ) ٠‏ اضافة لذلك يجب أن نجعل طبقا للصيغ  )22.43(‏ 
( 22.48 ) ما يلى : 
(22.57) 2 (#)رلة > (و ,8) © ( ,8)  ©*‏ ,(و ,#) © 2 (1 جع ,وى ,8 © 
(ه )يل - (و -) 6 (ع سيبح ر(5 ,#-) *6 - 1 سد حبدع ,هو ,#) ع 
يم" ه ب 0 
وعندئذ نجد أن القيم الوسطى السابقة ( 22.45  )‏ ( 22.48 ) تعطى بالعلاقات 
التالية : 
متوسط الهاملتونيان 
(22.58) (2 ,لط + لة) كانه 8 ح زر 
متوسط الاندفاع 
(22.59) (ولق د ,لل) عم 0 د00 
- متوسط الشحنة 
(22.60) (2 + ول[ -,ل9) بل 6ع هج 
ٍِ متوسط مسقط المغزل على اتجأه الاندفاع 
(22.61) ول + )و 5١!‏ عدى 
23 
*لن نستطيع التخلص من الحالات ذات الطاقة السالبة إذا خضعت جسيمات ديراك لاحصاءات بوزى ‏ 
اينشتين ٠‏ لان الهاملتونيان عندئذ يساوى 


(ه22.58) ١و‏ - ولل) كلوه 87 سس ير 
ل ا 


لقف 


(1 عع ,ع )رلا ع )ةل ,(اعع ,#)ولا - (8) ولق 

ومنه نستنتج ما يلى : ان الحل الموافق لاحصاءات فيرمى - ديراك هو الحل 
الوحيد الذى يوٌدى إلى أن يكون لكل من نوعى الجسيمات ,/2 و ,7 طاقة 
موجبة » أما اشارة هذين النوعين فيجب أن تكون متعاكسة ٠‏ أى أنه إذاوافقت 
الجسيمات م الالكترونات » فستوافق الجسيمات ,7 البوزيترونات 
(الجسيمات المضادة) أما متجه المغزل 1+ - 5 فيصف توجيه مغزل 
الالكترونات والبوزيترونات أما المتجه ى وكذلك متجه الاندفاع * فيغيران 
من اشارتهما عند الانتقال من الجسيمات ذا الطاقة الموجبة إلى الجسيمات 
ذات الطاقة السالبة » ولكن القيمة 5 التى تساوى الجداء العددى لمتجهى 
الوحدة 0 - 5 لا يمكن أن تتغير » اضافة إلى ذلك ستظهر طاقة 
صفرية سالبة لانهائية أى أن : 

(22.62) ١ق‏ سح و[ 


وشحنة صفرية لانهائية » أى أن : 

(22.63) 7ر2 ع © 

وتختفى القيمة الصفرية لكل من المغزل والاندفاع فى هذه الحالة » ولكى 
تتحقق علاقات بوزى ‏ اينشتاين التبادلية ( للفوتونات مثلا ) اخذنا 
المصفوفات اللامنتهية لكل من السعات الكوانتية المكممة ثانية » انظر 
(9.38)ء وللحالات التى تصف عددا متغيرا من الجسيمات » انظر 
(9.43)» وتقابل هذه المصفوفات غير المنتهية وجود أى عدد من 
الجسيمات فى أى من الحالات الكوانتية . ولكى تتحقق علاقات فيرمى - 
ديراك التبادلية : 

(22.64) ا[عدأنن0 د00 


يضف 


يجب أن نأخذ عوضا عن المصفوفات اللامنتهية » لكل من السعات 
المصفوفات الثنائية الأسطر التالية : 


(22.65) 75 !)ك8 :[(ن و)اههة 

وكذلك لعدد الجسيمات : 

(22.66) (0-2)9)/ .(ن)-م, 

حيث يصف (0)/ الحالة التى ينعدم فيها عدد الجسيمات و (1)/ الحالة التى 


عن ذلك ستصبح السعات عبارة عن مؤثرات الفناء لأن تأثيرها على تابع 


( 22.67( (00)/ -(1) 01 ,0-(0)ز0 

أما السعة *© فتقابل مؤثر الخلق : 

(22.68) ات 0 انه 

ومن هنا نرى أنه لا يمكن أن يوجد فى كل حالة كوانتية أكثر من جسيم 
واحد . ومن السهل أن نبرهن ذلك باستعمال العلاقات ( 22.67 ) و ( 22.68 ) 
أى أن : 


(22.69) 2 (3)](ة -1)-ع (لة)  00*[‏ ,((3) ]لاع (() زعكن 


أى أن لمربعات السعات نفس القيم الخاصة (22.55 ) و (22.56 ) . 


روف 


القسم الثالث 
النظرية الكوانتية للجسيمات 
البند 7 نظرية ذرة الهليوم باهمال الحالات المغزلية 


أ ) مبادى عامة . تعتبر ذرة الهليوم أبسط ذرة متعددة الالكترونات 
ويتحرك حول نواتها « 2 - 2 » الكتزونان » وبالرغم من بساطتها فإن 
الخواص الكيفية الأساسية للنظرية الكوانتية لمجموعة جسيمات تبدو واضحة 
فيها » فعند وجود الكترونين فى النظرية الكلاسيكية يمكن أن نعطى لأحدهما 
الدليل «1» وللثانى الدليل «2» ثم نتابع حركة كل منهما على حدة من البداية 
حتى النهاية » وطبقا للميكانيكا الكوانتية لا يمكن أن نرقم الالكترونين إلا إذا 
كانا بعيدين عن بعضهما » لكن عندما يكون الالكترونان قريبين جدا من 
بعضهما بحيث أن التابع الموجى لكل منهما لا يساوى الصفر » لا يجوز 
بسبب تطابق الالكترونات:الجزم فى أى نقطة من الفراغ يقع الالكترون «1» 
وفى أى نقطة يقع الالكترون «22. ويبدو أن تطابق الالكترونات هو خاصة 
أساسية من خواص الجسيمات فى منظوماتها الدقيقة » لأنها تؤدى إلى نوع 
جديد من القوى التبادنية التى ليس لها شبيه كلاسيكى ٠‏ واضافة إلى ذلك 
تلعب الخواص المغزلية دورًا كبيرًا فى الذرات متعددة الألكترونات » تلك 
الخواص التى لم تحسب لا فى النظرية الكلاسيكية ولا فى نظرية بور » 
ونلاحظ بهذا الصدد أن القوى المغزلية تدخل كتصحيح فقط فى الذرة التى 
لا تحوى سوى الكترون واحد ٠»‏ هذا التصحيح الذى لم يحسب فى التقريب 
الأول ولهذا استطاعت نظرية بور تفسير سلسلة من الظواهر فى الذرات 
الشبيهة بالهيدروجين أو النذرات ذات الالكترون الواحد ولم تستطع نظرية 
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بور بناء نظرية للذرات ذات الكترونين أو أكثر لأنها غير قادرة أن تحسب 


القوى المغزلية والقوى التبادلية »ء ولتوضيح جوهر النظرية الكوانتية 
الشبيهة بالهليوم وهو ما ينطيق على ذرة الهليوم المعتدلة وذرة الليتيوم 
المشردة مرة واحدة *11 وذرة البيريليوم المشردة مرتين + +86 إلى 


5 آخره . 


ب ) المعادلات الأساسية . لنشرح أولا الطبيعة الفيزيائية للقوى التبادلية 
المرتبطة بالتطابق , اى بعد تمييز الالكترونات » والتى تاخذ بعين الاعتبار 
القوى المغزلية فى هذا البند” . ولنفرض أن موضىىالالكترونين الأول 
والثانى يتحددان بنصفى القطريين الشعاعيين ,, و ,, ( يعتبر المبدأ فى هذه 
الحالة مركز الذرة الثابت): انظر الشكل >" ١‏ » وسنرمز للحالات ذات 
الأعداد الكوانتية ( ,: .,! .,8 ) و ( ,8 ,را .ره ) بالرمز ,5 و ,” على الترتيب 


سي 2 


0 يا 


1 


الشكل ؟ 7 ١‏ . ذرة الهليوم . 


*؟ ويجوز ذلك لأن المسألة تقبل حلا ضمن التقريب المدروس عن طريق فصل المتحولات الفراغية 
والمغزلية وسنأخذ المغزل بعين الاعتبار فى البند 54 . 


ه16 


ويقصد بذلك الأعداد الكوانتية قاطبة . ويتم تعيين حركة كل الكترون على 
حدة دون اعتبار تفاعلهما مع بعضهما بواسطة معادلة شرودينجر التالية : 
(23.1) 0ع (رم) رط (راط - رم) 


ب 
حتت 


2 2 1 
(,79) ددر 7 ,1 ع ر[آ1 


4 


9 
260 


(23.2) 2ح رما 


1 
أما الدليل نر فيأخذ القيمة «1» عندما ندرس الالكترون الأول و «2» عندما 
ندرس الالكترون الثانى » ونحصل عندئذ على الطاقة ,2 التى تساوى : 


ام 


30 - 2 )23.3( 


أما التوابع الخاصة * فيجب أن تتطابق مع التوابع الموجية للذرات 
5 

الشبيهة بالهيدروجين » تلك التوابع التى تحقق شرط التعامد والمعايرة : 

(23.4) ررية ع 4 (حا روط (6) روا | 


وإذا اعتبرنا بعد ذلك تفاعل الالكترونين » أى أن : 


2 2 
66 6 


(23.5) الدع للد د ]1 
فيمكن دراسة حركة الجملة المؤلفة من الكترونين بشكل مستقل ٠‏ ولهذا لابد 
لنا من وصف كل الجملة التى يساوى الهاملتونيان من أجلها : 


(23.6) “ل انزع “17 رآ ل ,11 د 1] 
ومعادلة شرودينجر من اجلها : 
(23.7) 0ح زوم ررم) ط17(1 - 219 # 2) 


حيث ج هى الطاقة الكلية و (:..,م):+ التابع الموجى العام المتعلق بكل من 
احداثيات الالكترونين الأول والثانى » وهنا أيضا » كما فى مسألة الالكترون 
الواحد يمثل المقدار (و7,.م) +( ,رم) *مة كثافة احتمال ظهور الالكترون 


5*5 


الأول فى النقطة ,+ والثانى فى النقطة ,م ولهذا يكون شرط المعايرة للتابع 
(وء ,)4 كما يلى : 
(23.8) 1 عد 6ك زيم ررم) فلن لوم ررم) *ل | 
وبما أنه من الصعب جدا حل المعادلة (23.7 ) فإننا سنستفيد من نظرية 
شرودينجر لدراسة الاضطراب التى شرحناها فى البند” وذلك بفرض أن 
تفاعل الالكترونين مع بعضهما ( الطاقة '< ) لا يغير إلا قليلا من الحركة 
المستقلة لكل منهما فى الحقل الكولونى للنواة » ( وسنقيم فيما بعد دقة هذا 
التقريب ) » ولندرس أولا التقريب الأول حيث يمكن اهمال طاقة 
الاضطراب 1 وعندئذ تأخذ معادلة شرودينجر الشكل التالى : 
(23.9) 0ع (يم ,رع) "نل لز ب مجر) 
وبسبب انقسام الهاملتونيان *181 إلى مجموع مؤثرين ,11 و ,81 يتعلق كل 
منهما بأحد المتحولين ( اما ,م أو ,م ) » فإن التابع الموجى يمكن أن يكتب 
فى التقريب الصفرى بالشكل التالى : 
(23.10) (و*) برط (م) رط حير 
وفى الحقيقة نجد بتبديل ( 23.10 ) فى (23.9 ) مع اعتبار (23.1 ) أن 
>> (وم) وا (رم) رط ززرة1 + ,ل عع د 19 كزع 
>> إلوك) شيا (رم) رف ع (2) رطتر1آ (م) ررط) ع يراع حب 
> إل )رط 2 (رى) برط ا (20) رطع (يم) رط س برلا حسم 
0 عه ((ر8 + ي#) دمع 
ومن هنا نجد قيمة الطاقة فى التقريب الصفرى » أى أن : 


(23.11) لل ول عب ار 


* تمثل هذه المسألة مسألة ثلائة جسيمات ولا يمكن أن تحل ضمن التقريب الكلاسيكى ولهذا تتم دراستها 
بواسطة نظرية الاضطراب التقريبية . 


يضف 


حيث ,5 و .رك طاقتا الالكترونين غير المتفاعلين مع بعضهما ٠‏ ويمكن 
فهم هذه النتيجة بالشكل التالى : تتحدد حركة الالكترونين عندما لا يتأثران 
مع بعضهما 0 - '/ز بتفاعلهما مع الذواة ذات الشحنة 62 أى أن هذه 
الحركة تتعين تماما بمعادلة شرودينجر (23.1 ) التى تنتج القيم الخاصة من 
حلها ا انظن:(28:3) »و التوابع الخاضة , .8 وبما أن أحد الالكترونين 
يوجد فى الحالة ,” وَالاكن فى الحالة ,م ف طاقتهما الكلية تساوى 
م + ال عندما 0 - ”'7اء» وبسبب أاستقلالية حركة الالكترونين فإن 
تابعهما الموجى الذى له سلوك احصائى كما هو معروف يساوى جداء 
التابعين الموجيين الموافقين لكل من الالكترونين على حدة » إلا أنه من 
السهل القبول بوجود حل اخر عن طريق التبديل المباشر فى المعادلة 
( 23.9 ) ء بجانب الحل الاول (23.10 ) وهو التالى 8 - 5« اى : 
(23.12) 0 رط (وم) طحن 

وهو يختلف عن الحل الأول بتبديل موضعى الالكترونين » فالالكترون الأول 
يقع الان فى الحالة ,” والثانى فى الحالة ,« . وهكذا نرى أنه يوجد انطباق 
هنا فى حالة هذه الجملة ينتج عن عدم امكانية التفريق بين الالكترونات » 
ولذلك يسمى بالانطباق التبادلى حيث يتساوى التابعان ‏ واه إذا وقع 
الالكترونان فى حالتين متشابهتين ,م - ,» أى أن : 

291280 (و7) رط (رم) للد ح ن ع يز 

أما عندما يكون ,م ,0 فلا بد أن يختلف التابعان به و م » ولهذا يجب أن 
ناخذ حلا صفريا لمعادلة شرودينجر يكتب كالاتى : 


(23.13) مر سل يور ع قري 
حيث © و ,© ثابتان اختياريان يرتبطان فيما بينهما بشرط المعايرة 
التالى : 

1ح يركو لثمن | 
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ولكى نحسب قيمتى الثابتين ,© و ,© ونجد سويات طاقة الجملة المضطربة 
يجب البحث عن 5 و « طبقا لنظرية الاضطراب بالشكل التالى : 


"2 ل 0 عد ل 

“ل سه قبي عت ذا 

ولحل المسألة نستخدم التقريب الأول لمعادلة شرودينجر (23.7 ) الذى يكتب 
فى حالتنا هذه بالشكل الاتى : 

(23.15) (و) لل بي ©) (”17 سس 87) سس حب كله (110 # اجز) 

وبالاستفادة من نظرية التعامد التى بموجبها يكون حل المعادلة للمسألة غير 
المضطربة ء متعامدا مع الطرف الأيمن للمعادلة ذات الطرف الثانى » انظر 
(8.13 ) » ثم باعتبار أن حلى المعادلة غير المضطربة يتمثلان بالتابعين » 


)23.14( 


و 10 نجد أن ّ 
(23.16) 0ح بر0ك (ري) سل ير ©) (*17 - 'ج2) خير | 
(23.17) 0 ع يرنك (رور©) سل يز ©) (”17 سس 7) *ن | 


وإذا بدلنا فى المعادلة (23.17) موضعى ,م و ,م فإن التابع 0 ٠‏ انظر 
(23.12) ء يتحول للتابع ؛: » أنظر (23.10) » وبالعكس » ولا تتغير طاقة 
الاضطراب لأن |.م - يم| - إيم : ,م| وتأخذ المعادلة الثانية الشكل 
التالى : 

(23.173) 0ع بر46 (ن © سل يزر) (*/ا - “قر ) *ير ! 

ولهذا إذا أجرينا تحويلا على المعادلة ( 23.16 ) وحدها فيمكن تعميم النتائج 
على (23.1723 ) وذلك بتغير ,© - © 'و ,© - © . ولنبدل فى المعادلة 
(23.16 )#2 وه بعبارتيهما من (23.10) و(23.12) ثم ندخل الرموز 


التالية : 
((23.18) (ر”) ررم - (رم) وا (رم) بط 
(23.19) (و”) ووم >> (و”) ريف (و”) اله 


2*1 


( 23.20) اي رمح ل( اط ل( 08 
(2)23.21 (”) روم - (وم) بوثلا (و”) يطو 
حيث يمثل المقداران (ر) ررم » (وم)يوم توزع الكثافة الاحتمالية فى فراغ 
الالكترونين الموجودين فى الحالتين ,” و ,7 أما لرء)درم و (,ع) ررم فتعبران 
عما يسمى بكثافة الحالات المختلطة ( أو التبادلية ) عندما يقع كلا من 
الالكترونين فى الحالتين ,” و , بشكل جزئى » وإذا اعتبرنا أيضا شروط 
التعامد والمعايرة التالية : 

1 حك د43 (وم) يوم أ 4 (رع) ررم أ و 5ه بان أ 
وكذلك 

0ح يدك (وع) ريم | ضتك (رع) ورم | ع برت4 د" | 


فإن المعادلة ( 23.16 ) تؤول إلى الشكل التالى : 


(23.22) 
6 (ب) ندم (م) .12م (و) يوم (م) ريم 97 
- إدست 0 ]© + بم 000 6-1 


ويمثل التكامل الأول فى ( 23.22 ) طاقة التفاعل الكولونية للالكترونين » أى 


(23.23) رسن الككسع لطن | يم دمر 


أو حارم | 
أما التكامل الثانى فيمثل ما يسمى بالطاقة التبادلية 


) 23.4 ( بول )2 لك |- 4 


]وج حسرم 
المقابلة لتفاعل الالكترونين عندما يقع كل منها فى الحالة المختلطة ,7 
و ,” . ويلاحظ أنه ليس للطاقة التبادلية م » خلافا للطاقة الكولونية 6 » 
شبيه كلاسيكى لأنها من طبيعة كوانتية صرفة . وبالاستفادة من ( 23.23 ) 
و(23.24) تحصل عوضا عن ( 23.22 ) على المعادلة التالية : 


(23.25) 40 ا )رم 


ك5 


وعلى المعادلة المقابلة ل (23.173 ) إذا بدلنا فى (23.25 ) كما ذكرنا سابقا 
6 كت بيات أى أن : 


ومن المعادلتين الأخيرتين نجد أن : 


(23.27) و0 ع 0 ,4م ل )1 د “5 ([1 
( 23.28 ) و0 جص رن رك - )ل جح 8 (2 
وطبقا لذلك نجد للتابع الموجى والطاقة الكلية » انظر ( 23.13 ) ٠»‏ الحلين 
التاليين : 
١‏ ) الحل المتناظر 
(23.29) (ن لل ن) ,0 عد أل 
(23.30) م ل غ ل نع د 5م 
١‏ ) الحل اللامتناظر” 
(23.31) الاي القن 
(23.32) 4 جز ل تر ع خجر 


ولكى نعين المعامل |© نستفيد من شروط المعايرة للتابعين الموجيين “7 
و"#9ء أى أن : 
و 
1ح برقو #روتتو | ص يرثك "روكت | 
وعندئذ نجد 1 - 2 أو --- ,© وهكذا نحصل على الحلين ٠*‏ و ١8‏ 
7 لاب 
فى شكلهما النهائى 


* نذكر بأن التابع به يتحول إلى 7: وبالعكس عند تبديل ,م بوم و ,م4 ,م ولهذا لا يغير التابع سموجى 
*7 اشارته نتيجة لهذه العملية ( تابع متناظر ) » وفى نفس الوقت يغير التابع الموجى ** ا رته ( تابع 
لامتناظر ) . 

** وهنا أيضا يعنى الاضطراب الانطباقى كما فى ظاهرة شتارك ٠‏ ولهذا يأخذ المعاملان 6و © 
قيما معنية فى هذه الحالة لأنهما لم يتعينا بسبب وجود الانطباق . 


44١ 


(23.298) (ن عد 4) 3 فين 

١ ) 23.318‏ (م س ينم سكس دب 

ويتطابق التابعان :ه ود كما ذكرنا سابقا عندما يقع كل من الالكترونين فى 
حالة كوانتية واحدة (,« - ,7) وعندئذ تتحول المعادلتان (23.16) 
و (23.17) إلى معادلة واحدة هى : 


(23.33) 0 برك ير (//آ )عبد | 


0-3 
3 


رمله الجن اان 
(23.34) )ا ع “2 

أى أنه لا ينشأ فى هذه الحالة أى طاقة تبادلية » وأما بالنسبة للتابع الموجى 
فنحصل على الحل الوحيد المتناظر التالى : 

(23.35) (يم) بلا (رم) برط عد يرعت كي 

الذى يقابل طاقة الجملة » أو 

( 23.36 ) ا ل تعر عد قار 

ويمكن تلخيص ما سبق : أن تطبيق نظرية الاضطراب على المسألة 
المدروسة يودى إلى أحد حلين » إما متناظر أو لا متناظر وهو ما يتوافق 
تماما مع النظرية العامة لجملة الجسيمات المتطابقة . 


ج) تفاعل الالكترونات الكولونى . لنحسب عبارة الطاقة الكولونية 
لالكترونين يقعان فى اخفض سوياتهما (1 - يه - ,م)ء وفى هذه الحالة 
تعطى طاقة كل الكترون وتابعه الموجى بالعلاقتين 


(23.37) 558 ) 2 ( 1 22 
3 9 ى رماي 0 و26 


وويط ج لمن تمق نطو نذاة نوو" الأول + أمانظاقة التفاعل الكولونية 


( ج11 


لهذين الالكترونين. فتساوى : 
0 050 
(23.38) ول لوسر (و”) ألا (رم) إلا | - 6 


حيث 8 بم م2 ل قر لل املد د مسرم | و ح الزاوية بين المتجهين 


- 


رت 20 . وعندما نستكمل ( 23.38 ) » يوجه المحور : بالاتجاه 7 ؛ نجد 
بعد تبديل التابعين الموجيين :4 بقيمتهما من ( 23.37 ) ثم الاستكمال بالزوايا 


2 


أن 


6 6 62 
1 3226 
) 1.ظ22 ( و47 21 2 | ده /طقة حم مول 4 
7 


ملاحظة : لفد أخذنا بعين الاعتبار عند الاستكمال بالزاوية ( 0 وم» - +) 0 العلاقة 


4- 09 2 1 
7 #1 0 لمم 
4 4 0 


ا 0ك ح 1 


1 2 0 1 ىم 
يم حرم 0 6 عدج 7 27 جح نه و 42 ابح 


وبما أن العلاقة (د) 97 (,”) 7ف متناظرة بالنسبة ل م و ,م فيمكن عند حساب التكامل وضع ,, بدلا من 
7و م بدلا من .م عندما .م < م وعندئذ نجد النتيجة ( 23.38 ) نفسها عندما : 


0 ' اف‎ << 2 ١ 
: وبالاستكمال بالنسبة ل + و ,م نجد أخيرا ان‎ 


5 27 

(23.39) 23 - يش 
وباعتبار أن الطاقة الصفرية فى هذه الحالة تساوى : 
230 


00 )23.40( 


0 


98 جنير 


* غ5 


نجد أخيرا أن لالكترونين يقعان فى أخفض حالة الطاقة الكلية التالية : 


0 
23.41 ) 2 0 ع شاع تا شركهم 


وكمثال على تطبيق الصيغة ( 23.41 ) نحسب الآن طاقة تشرد ذرة الهليوم » 
أى الطاقة اللازمة لاقتلاع الكترون واحد يقع على المدار الأول للذرة . 
نعرف أن طاقة ارتباط الالكترون مع النواة فى ذرة الهليوم المتشردة مرة 
واحدة ( أى ذرة شبيهة بذرة الهيدروجين ) تساوى ,8 ء أنظر ( 23.37 ) » 
ومنه نحسب طاقة د فقو كر الولزوم نفل ولهفة + اع أن : 


(23.42) )2 ب و ب ماهر 


وبالنسبة للهليوم (2 - 2 ) يكون لدينا : 
2 
(23.43) 3 5 ع هداور 
أما طاقة تشرد الهليوم فهى معروفة من التجربة وتساوى 


( 23.439 ) لا 48, وو كو 0 د 2 

ويعود سبب هذا التباعد بين القيمتين النظرية والتجريبية إلى أن طاقة 
الاضطراب © - م ليست صغيرة بالمقارنة مع الطاقة الصفرية 
تك "| ( ان نسبتهما من رتبة :/! ) ولهذا تسمح نظرية الاضطراب 
فى هذه الحالة بالحصول على سلسلة نتائج كيفية . . أما دقة هذه الطريقة 
بالنسبة للحسابات الكمية فليست كبيرة بسبب امكانية مقارنة |“5| مع 8 . 


د ) طريقة التغايرات . لقد استخدمت طريقة التغايرات 
المطورة من قبل ريتز وهليراس بنجاح لحساب طاقة الحالات الأساسية 
للذرات ٠‏ ومن المعلوم أنه يمكن حساب الطاقة الوسطى بواسطة العلاقة : 
23.44 ) بتك جل"( | - () 


قف 


فإذا كتبنا التابع الموجى بالشكل التالى : 

(23.442 ) برد 6 ز8 حد به 

حيث تمثل العوامل ,© احتمال وجود الالكترون فى الحالة « » ويمكن أن: 
نحسب القيمة الوسطى للطاقة فى الحالة « ٠‏ كما رأينا فى البند 5 » انظر 
(6.19)ء بالعلاقة الانية : 

(23.45 ) ,2110 ع رع) 


فإذا غيّرنا فى المجموع الأخير كل قيمة خاصة ,5 بأصغر قيمة خاصة ,8 
ا :16ر2 


فإنجا تود ان ناك "م [ >> رع 

ولذلك فإن أصغر قيمة للتكامل : "م - برهم 7 1ه[ ”7 تساعدنا على 
حساب الحد الأعلى لطاقة الحالة الأساسية للجملة : 

(23.46 ) منسام يج رجز 

وتستخدم طريقة التغايرات هذه عندما يمكن مقارنة طاقة التفاعل “بم مع 
طاقة التقريب الصفرى "8 لان طريقة الاضطراب لا تعطى نتائج جيدة . 
ويمكن عند حل المسألة بطريقة التغايرات أن نضع على قدم المساواة فى 
هاملتونيان المعادلة ( 23.7 ) كلا من القسم الرئيسى وطاقة التفاعل الاضافية 
““اء وبعد ذلك يجب اختيار تابع اختبار.8 كتابع للوسطاء بحيث يحسب 
التكامل بشكل دقيق ٠‏ وعندئذ تصبح الطاقة ‏ تابعا لهذه الوسطاء ويجب أن 
تقرب القيمة الصغرى من القيمة الحقيقية لهذا التابع » وتتجلى الصعوبة 
الحقيقية لهذه الطريقة فى اختيار تابع الاختبار الذى يجب عند اختياره أن 
نستفيد من أى معلومات ممكنة عن الجملة » ولا توجد طريقة معينة فى 


اختيار تابع الاختبار فقد تحل المسألة أحيانا عن طريق مهارة الباحث . 
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أو بصورة أدق » عن طريق بداهته الرياضية والفيزيائية » وكثيرا ما تختار 
التوابع الموجية ولو شكليا لحل المعادلة المقابلة دون اضطراب . ولنحل الان 
مسألة حساب أخفض حالة طاقوية لذرة الهليوم بطريقة التغايرات ٠‏ فقد أشرنا 
قبل قليل إلى امكانية حل هذه المسألة عن طريق نظرية الاضطراب ولهذا 
يمكن مقارنة نتائج الطريقتين . لقد اختار هليراس تابع الحالة الأساسية لذرة 
الهيدروجين ( 23.37 ) كتابع اختبار » بعد أن غير الشحنة 2 بشحنة ما فعالة 
“2 . حيث “2 هى الوسيط المجهول الذى يمكن حسابه من مبدأ التغايرات » 


ولذلك فإن تابع الاختبار يكتب بالشكل التالى : 


1 0 :27 
(23.47) 2ه َّ - 0 
وهو كالتابع ( 23.37 ) معاير على الواحد لأن معايرته لا تتعلق ب “2 ويجب 
أن يتضمن الهاملتونيان 1 فى ( 23.44 ) كلا من هاملتونيان التقريب الصفرى 
وطاقة الاضطراب الكمونية وعندئذ يكون : 
( 223.48 ال ل ايان 
حيث يعطى ( 7 و (٠) ٠‏ 1,2 -/) بالمساواة (23.2) أما طاقة 
الاضطراب الكامنة فتعطى بالعلاقة ( 23.5 ) ؛ فإذا اعتبرنا معايرة التوابع 
الموجية وأن الالكترونين يقعان فى حالة كوانتية واحدة عندما 
() - (2) و ( 4/< ) - (“”) فإننا نحسب القيمة الوسطى للهاملتونيان 
بالشكل التالى : 


( 23.49 ) (كيا) سه د( ) 9 -+- (,7) 2 ح (11) 

حيث : 

( 23.50) بتك ررم) ر1 ( 9 8 ررم بس | ا 779 تي حت 0700 
(23.50) 0 لم ند أ سح رما) 
23.500 ) ف 
45 


وبما أن التكامل ( 23.500 ) متطابق تماما مع التكامل (23.38 ) ٠‏ عندما 
“2 - 2» فإننا نجد طبقا ل (23.39 ) القيمة الوسطى 1 )7١(‏ ء أى أن 


7 5 
0 -ى 
8 د (/[) 


)023.51( 


00ذ 


ولكن ( 7 ) فى العلاقة ( 23.50 ) هى القيمة الوسطى للطاقة الحركية لذرة 
الهيدروجين ذات الترتيب '2 عندما يقع الالكترون فى اخفض حالة » غير 
أن القيمة الوسطى ترتبط مع القيمة المقابلة للطاقة الكلية للذرات الشبيهة 
بالهيدروجين بالعلاقة التالية : 


72 
23 


(23.52) شي دح ره - كح (,7) 


وبالطريقة نفسها تماما سنحصل على القيمة الوسطى للطاقة الكامنة للذرات 
الشبيهة بالهيدروجين التى تساوى ضعف الطاقة الكلية أو (:25 - <,/ا») 


وإذا بدلنا 2 ب “2 فى الصيغة ( 23.502 ) » وبالتالى يمكن أن نكتب 


2727 0 
00 


7 
(23.53) ساح ,28 جه ع (/[) 
وك نحسب القيمة الوسطى للطاقة طبقا للصيغة (23.49) فنجد أن : 
2 
(23.54) 2 7 + /272 -"2) ل - (2)م 
ولنعين الآن الوسيط '2 المرافق بحيث تكون طاقة الجملة أصغر ما يمكن . 
ولذلك نشتق العلاقة (“8)2 بالنسبة ل /2 ونعدم المشتق فنجد أن : 


وح 2 
ومنه نحصل على الطاقة الصغرى لالكترونات ذرة الهليوم » أى أن : 
2 2 5 
 )2 - 5 " )23.55(‏ مسعنهو 


ااا ااا ااا 0000 


ا 
8 
1 
و 
1 
ٍ 
0 
ا 
0 


530100 


وعندئذ تكون طاقة التشرد : 
5 5 
ل عي - 0ج ) تر م اهامس ترس "ماج 
وفى الحالة الخاصة عندما 2 - 2 يكون 
2 1 

(23.56) 0,85 بد «مذمر 

وهذه القيمة أقرب إلى القيمة التجريبية » انظر ( 23.43 ) » من ( 23.43 ) 
والمحسوبة طبقا لنظرية الاضطراب . هذا وقد حصل٠هيلراس‏ على توافق 
أكثر مع التجربة عندما أدخل عدة وسطاء تغايرية بدلا من وسيط وأحد » 
ولهذه النتيجة ( 23.55 ) تفسير فيزيائى بسيط وهو أن تأثير الكترون على 
آخر يوٌدى إلى حجب الشحنة الموجبة للنواة . كما يمكن استخدام طريقة 
التغايرات أيضا لحساب الحد الأعلى لطاقة الكترون واحد مثار ( مهيج ) 


أو لمجموعة الكترونات مثارة . ولهذا يجب اختيار تابع الاختبار بحيث يكون 
متعامدًا مع كل التوابع الموجية للحالات الأكثر انخفاضا . 


ه الحصول على معادلة شرودينجر بطريقة التغايرات . لندرس 
تطبيقا يعتبر من أهم تطبيقات طريقة التغايرات » عندما يتحدد اختيار تابع 
الاختبار # أثناء بحثنا عن القيمة الوسطى لهاملتونيان جسيم واحد متحرك ؛ 
أى أن : 

(23.57) رامول ٠"‏ | ع (هم) 

والذى يتحدد بشرط المعايرة وحده : 

(23.58) اع نوراب | 

وبمفاضلة (8) بالنسبة 1 0 وملاحظة هرميتية المؤثر 87 نجد أن : 
(23.59) 0 ع يرف4 زو "“ناجة + ووتزثررة) | ح ر(ع)ة 
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ولا يجوز اعتبار استقلال كل من 60 و *87 . لأنهما يرتبطان بشرط 
المعايرة ( 23.58 ) » ولكى نجعلهما مستقلين نفاضل الشرط ( 23.58 ) » أى : 
0ح برتلورية ”جد | ل عرتكك "برقن أ 


ولنضرب المساواة الأخيرة بمضروب لاغرانج الثابت ١‏ ونختار هذا 
المضروب بحيث يجعل التفاضلات :اخ و "68 مستقلة ثم نجمع مع المساواة 
( 23.59 ) » وبما أن التفاضلات « و *# تعتبر مستقلة الان فيمكن أن نحصل 
اليا انطلاقا من مبدأ التغايرات: على معادلتى شرودينجر التاليتين : 
(23.60) 0ع خلا (2 ب *1) ,0 عد موزعم ب ]11) 

ويتضح عندئذ المعنى الفيزيائى للمضروب ١‏ فهو يساوى الطاقة باشارة سالبة 
أى ( - -<)ء وهكذا نرى أن مبدأ التغايرات يوّدى إلى معادلة 
شرودينجر على أن نطبّق شرط المعايرة » ويبدو من المعادلتين اللتين حصلنا 
عليهما أن القيم الخاصة لمعادلة شرودينجر ( 23.6 ) تعطى نهايات تكامل 
التغايرات » وتدل الدراسة التفصيلية أن النهايات ستكون صغرى » وأن طاقة 
الحالة الأساسية تقابل بالضرورة النهاية الضغرى المظلفة » أى أن أضغر 
قيمة ممكنة للطاقة هى التى تقابل الحالة الأساسية » كما أن حساب الحالات 
المهيجة يقتضى أن يحقق التابع الموجى ليس فقط شرط المعايرة وإنما 
شروط المعايرة والتعامد بالنسبة للتوابع الموجية للحالات الأكثر انخفاضا . 
وهذا ما يتحقق اليا فى نظرية شرودينجر . 


و ) طريقة هارترى ‏ فوك ( طريقة الحقل ذاتى التناسق ) أو طريقة 
الحساب العددى . لقد درسنا حالتين متطرفتين لتطبيق طريقة التغايرات فى 
حل المسائل فى الحالة الأولى » طريقة ريتز ‏ هليراس حيث أدى تطبيق 
هذه الطريقة على التابع الموجى إلى ايجاد ؛ أفضل ؛ قيم للوسطاء فى العبارة 
المختارة للتابع الموجى ٠»‏ أما فى الحالة الثانية فلم يوضع أى شرط ( سوى 
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شروط المعايرة ) وقد أدى ذلك إلى معادلة شرودينجر . ويبدو أن هناك حالة 
متوسطة » فالتابع الموجى بالرغم من أنه غير معين بعد » فهو يساوى جداء 
تابعين كل منهما يتعلق فقط بالاحداثيات الخاصة بموضع الكترون واحد . 
أما الشكل الواضح لهذين التابعين فيحسب عن طريق حل معادلة ما تنتج عن 
مبدأ التغايرات بطريقة التقريبات المتتالية . ولقد اقترح هاترى احدى هذه 
الطرائق عام ١176‏ وقد صاغ فوك جوهر هذه الطريقة من وجهة نظر مبدأ 
التغايرات » وذلك بما يلى : لنكتب مبدأ' التغايرات لجسيمين فى الحالة 


8 


العامة 
(23.61) صلم ع وبر43 رتك زوم ررم) ملظ زوع ررع) *ظ | 07 

وكشرط اضافى يجب أن يكتب التابع الموجى العام كجداء تابعين يتعلق كل 
منهما باحداثيات جسيم واحد » اى ان : 


(23.62) (و7) وطد (رس) رط حك زوم ,رم) ط 
ومن الضرورى أيضا اعتبار شرط المعايرة 
(23.63) 1 حت كد رعدث فلا170 | 


الذى يمكن أن يكتب لكل جسيم على حدة 
1 ح يعد 4 طارتلا | حت د43 رطارط | ش 
وبتعويض تابع الاختبار ( 23.62 ) فى عبارة الطاقة ( 23.61 ) ثم المفاضأة 
بالنسبة ل 8 و .# وبحل كل معادلة على حدة » نجد أن : 
26 لى لي ٠. ٠‏ 
4و وطق مه كك 3 وآ + 6 (رطدة 0 ٍ_- إطدة :و | | 
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2 
( 23.64 ) 0 ح ييد41 يرك [ (رقيف سك ,طدة رطة) ل 11 + 0 وطورطا )- 


* وبالطريقة نفسها يمكن تعميم هذا المبدأ فى حالة ثلاثة جسيمات أو أكثر . 


ك1 


حيث (6) 17+ ام سد ح ,از هو الهاملتونيان الذى يصف حركة الكترون 
ا 1 عدر) أمَا 3 فيمئل طاقة الالكترونين » ومن شرط المعايرة 
(23.63 ) نحسب العلاقات بين التفاضلات 
ل ح و43 عرتكه الك لاطا وله ل رز لان وطارطة سل ره طارطةة إلا سك يزه حرطا طدة) | 
وإذا ضربنا العلاقة الاخيرة بمضروب لاغرانج +١‏ حيث م - اد د ثم 
جمعناها مع (23.64)ء فيمكن اختيار المضروب « بحيث تكون كل 
التفاضلات *8ة و رطان . . . مستقلة . ومنه نجد معادلة هاملتون 
التالية : 
ظ 0 
3 0 ح- رب ( - تمر لك ين | + تعر لازن | - 6 
( 23.65 ) . 
2 
0 حت رطا 9 _ +41 لط كب 0 سه د43 رط 11رط | 3 ,) 
ا ا ود د سه 
المعادلتين الناتجتين نجد 1 الطاقة التالية : 


(23.66) 0 0 ]77 0ج +رامورناز | ردم 


مع العلم أنه عندما نتعامل مع جسيمين فقط فإن كلا من / و “ر يأخذ فقط 
القيمتين 1 و 2» إلا أنه يمكن أيضا الاستفادة بنجاح من هذه المعادلة 
23.66 ) فى حالة وجود عدد أكبر من الجسيمات . وإذا أهملنا طاقة التفاعل 
أى أعدهنا الحدود التى تحوى :,2:/6 واعتبرنا صحة العلاقتين : 
0 0 تسد 
فإن معادلة هارترى تنقسم إلى معادلتين مستقلتين : 
0 ع رم زر ح ر1!) 
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تصف كل منهما جسيما واحدا بمفرده . وبما أنه فى حل المسائل التى تحل 
بطريقة هارثرى » تتحرك الالكترونات ( أو جسيمات أخرى ) كقاعدة عامة 
فى حقل خارجى ( فى حقل النواة مثلا ) وفى حقل الالكترونات نفسها » فقد 
سميت هذه الطريقة بطريقة الحقل ذاتى التناسق ؛ ولقد عمم فوك عام ١97٠‏ 
طريقة هارترى وذلك بحساب القوى التبادلية أيضا وطبقا لما اقترحه فوك 
يجب أن نختار تابع الاختبار فى المعادلة الابتدائية ( 23.61 ) باعتبار صحة 
مبدأ باولى ٠‏ ولهذا يحدد صنف التوابع الموجية أيضا باضافة شرط جديد هو 
شرط اللاتناظر ( وسندرس بشكل أكثر تفصيلا اختيار التوابع اللامتناظرة 
التى تحقق مبدأ باولى فى البند المقبل ) . هذا وبحل جملة معادلات هارترى 
( وكذلك معادلات فوك ) للغمامات الالكترونية للذرات بطريقة التقريبات 
المتتالية » حيث يحسب أولا التابع الموجى للتقريب الصفرى ( باهمال 
التفاعل بين الالكترونات ) ثم تؤخذ بعين الاعتبار طاقة التفاعل بين 
الالكترونات . نحصل على معادلة التقريب الأول ؛ وبعد ذلك نضع الحل 
الناتج عن التقريب الأول فى معادلة هارترى ‏ فوك فنجد التقريب الثانى 
وهكذا . . . ويتم تكرار هذا الحساب حتى تتساوى الحلول المتوالدة من 
بعضها أى نحصل على الحل ذاتى التناسق . ونلاحظ أن الحل الفعال لهذه 
المسألة ممكن فقط بالطرائق العددية للتكاملات » وبواسطة الحسابات 
المعاصرة أمكن حساب الطاقة والتابع الموجى ليس للعناصر الخفيفة وحدها 
وإنما للعناصر الثقيلة أيضا . هذا وتطبق طريقة أخرى لدراسة الذرات الثقيلة 
غير الطريقة التى شرحناها وهى طريقة قوماس - فيرمى الاحصائية التى 
بالرغم من أنها غير دقيقة كطريقة هارترى ‏ فوك ٠‏ لكنها تسمح بالكشف 
بطريقة بسيطة عن كثير من قوانين الذرات الثقيلة » وسنستخدم هذه الطريقة 
فى أبحاثنا المقبلة » وسنراها فى البند ١5‏ عند دراستنا نظرية جدول مندلييف 
للتصنيف الدورى للعناصر . 


د 


ز ) دراسة الطاقة التبادلية . سنفسر الان ببعض التفصيل المعنى 
الفيزيائى للطاقة التبادلية ( 23.64 ) التى حصلنا عليها سابقا » تلك الطاقة التى 
تمثل كما أشرنا سابقا متوسط قيمة طاقة التفاعل الكولونية للالكترونين عندما 
يقعان فى الحالات المختلطة ٠‏ أى يقعان جزئيا فى الحالتين ,” و ,” وطبقا 
للصيغ ( 23.30 ) و ( 23.32 ) ترتبط الطافة الكلية للجملة مع الطاقة الكولونية 
والطاقة التبادلية 4 بالعلاقة : 


(23.67 ) 4 د غ ل تير عد صر 

مع العلم أن الاشارة الموجبة تقابل التابع * والسالبة تقابل التابع *( 
ولكى نفهم الطاقة التبادلية بشكل مفصل ندرس سلوك الجملة عندما يتغير 
الزمن ولهذا نكتب التابعين الموجبين للحالتين المتناظرة واللامتناظرة بالشكل 


التالى : 

بقع كن ب 8 
(23.68) 3 عثن جك (/) * و 4 كن حد (/) ثري 
وإذا فرضنا 
(23.69) 0 ىح للك 
فإنه يمكن كتابة ( 23.68 ) بالشكل التالى : 

اذا -نهاحع (ن ل يز) 7 (/) فيه 

)23.70( 


81+ 1< (ن سا ي) حك و حاناك 


ولندرس حالة جملة موصوفة بتراكب التابعين () *# و () ٠‏ من 
الشكل 2 


* هذا التركيب للحالتين المتناظرة واللامتناظرة ممكن فقط عند اهمال مغزل الجسيمات وعندما لا يوجد 
اختلاف فيزيائى.بينهما ٠‏ أما عند وجود المغزل فتقابل الحالة المتناظرة مغزلا يساوى الصفر كما تقابل 
الحالة اللامتناظرة مغزلا يساوى الواحد . انظر البند ٠ ١4‏ ولهذا سيكون لهذا المزج ( 23.71 ) بين 
الحالتين صيغة شكلية فقط . هذا بالاضافة إلى حظر الانتقال المتضمن تغير المغزل . 


2-7 


66م[ ز 1 1ز 1 1 01 10 1 1[ آذ آذ آذ آذآ ا ا ا ا ا ا ا 0 


(23.71) () *جوهن عل (م) تل أن عد () للا 


وليس من الصعب التأكد بأن التابع (/)/#ايمثل الحل العام لمعادلة شرودينجر 
(23.7) ضمن التقريب الأول لنظرية الاضطراب . ولنفرض الان أنه فى 
لحظة البدء (0 - + ) كان الالكترون الأول فى الحالة ,+ والثانى فى الحالة 
وعندئذ يجب أن يتطابق التابع التالى : 


232 ان( سمس رتت جام ) سل - (0) لا 
مع التابع » ومله نجد : 
مده نم ع رسن + *0) حل 


أو : 


القفاقة كارع كص 
(23.73) 0 


ومن المساوتين الأخيرتين نجد للتابع (23.71 ) القيمة التالية : 
 )23-74(‏ إنى عد يني ©) 'سنحم د [إن نزرد نأ ح إن 5م ي] “ساحع ج ()) 'لا 


َُ 
حدنا 


2. 


(023.75) /6 مزه ؛ ح عد ,0 ,لة 05 حد ينا 
ومن الواضح أن السعتين ,0 و .0 تحققان شرط المعايرة التالى : 
(23.76) الى ل 0 


هذان الثابتان يمثلان احتمال وجود الجملة بحيث توصف بالتابع ‏ أو بالتابع 
4 . وعندما 0 - + نجد 0 ب ,© و1 جح ,0 وهذا يعنى أن الجملة تقع فى 
بدء الزمن فى حالة موصوفة بالتابع /ه إلا أنه بعد زمن ما : 
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) 23.77( 


سيساوى العاملان رح و ,© طبقا للعلاقة (( 23.75 ) ما يلى : 
سد س0 و 0عديى0 
أى أن حالةالجملة لا توصف الان بالتابع » وإنما بالتابع ه » وهذا يعنى أنه 
إذا كان أحد الالكترونين موجودا فى اللحظة 0 - ؛ فى الحالة ,” والاخر 
فى الحالة ,» » فإنه بعد مرور الزمن + سيقع الأول فى الحالة ,« والثانى 
فى الحالة ,,, . ويسمى الزمن + الذى يتغير خلاله موضعا الالكترونين 
بزمن التغير ٠‏ وهو يرتبط مع الطاقة المتبادلة بالعلاقة البسيطة التالية : 


(23.78) م 


وفى الحالة الخاصة عندما تنعدم الطاقة المتبادلية (0 - 4 ) يصبح الزمن 
لا نهائيا (ه - +) . وفى الختام نشير إلى أن الطاقة المتبادلة لا تلعب 
دورًا هامًا إلا عندما تتداخل التوابع الموجية ومعها الكثافة الاحتمالية 
للسويات المختلفة مع بعضها بعضا" . وإذا لم يكن تداخل التوابع ذا قيمة 
فستنعدم الطاقة المتبادلية » وهذا ما يذكرنا بانتقال الطاقة من هزاز مرتبط 
إلى آخر . فمن المعلوم أنه إذا بدأ أحد الهزازات المرتبطة بالاهتزاز فإنه 
بعد فترة من الزمن ستنعدم سعته . لأنه يعطى كل طاقة اهتزازه إلى 
الهزازات الأخرى ٠‏ وعندئذ سيتوقف زمن تبادل الطاقة على النسبة بين 
تواترات اهتزازاتها الذاتية ويأخذ الزمن قيمة عظمى عندما يتطابق التواتران 
( حالة الرنين ) » ويجب التأكيد على أن هذا التشابه ظاهرى صرف 
ولا يتحقق إلا بوجود الصفات الموجية للظاهرتين ٠‏ 


* تدل الحسابات أن زمن التغير فى ذرة الهليوم فى الحالتين 15 و 26 هو فى حدود 10-15 . أما إذا 
وقع الالكترون الثانى فى الحالة 105 فلا تتداخل التوابع الموجية فى الواقع ٠‏ ويمتد زمن التغير حتى سنين 
أى عمليا حتى اللانهلية ١ ٠‏ 
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البند 4؟ . وجود المغزل فى الذرات الشبيهة بالهليوم 


أ) الحالات المتناظرة واللامتناظرة . ان للنظرية الكوانتية لمجموعات 
جسيمات متطابقة سلسلة خواص نوعية ليس لها شبيه كلاسيكى كما أشرنا 
سابقا » وترتبط الخاصة الأساسية بمبدأ تطابق الجسيمات الذى بموجبه 
لا تتغير حالة الجملة عند تبديل مكان الجسيمات ٠‏ ولندرس ظهور هذه 
الخاصة على أبسط جسيمين متطابقين وهذا ما يعتبر أبسط مثال على ذلك. 
وسنميز حالة الجسيم ذى نصف القطر الشعاعىء بثلاثة أعداد كوانتية 
فراغية (7 - الاساسى »  /‏ المدارى »  ,‏ المغناطيسى ) .نرمز لها 
اختصارا بالرمز « أما الرابع فهو العدد الكوانتى المغزلى ‏ ويكتب التابع 
الموجى طبقا لهذه الرموز المختصرة بالشكل التالى : 


(24.1) (و” ,وى ريه زر ررك ,رركهم) لقا 


حيث ينسب الوسيطان 1 و 2 إلى الجسيم الأول والجسيم الثانى على 
الترتيب . ولنفرض الآن مؤثرا ‏ ينحصر تأثيره على التابع الموجى فى 


٠ 


تبديل مواضع الأعداد أو الكوانتية ,ى ,”7 2 1 للجسمين اى 
(24.2) (وم مزع بره رم بوت بوه) 9لا حت (و” رود ,و زر” برك بقم) “قار 
وليس من الصعب حساب القيم الخاصة لهذا المؤثر بالشكل التالى : 
224.3 2 ا اف برع ريه) لال عد (و” رود ,و8 زر ررك ريك) تلاط[ 


وفى الحقيقة ان تطبيق المؤثر مرتين كما ينتج من (24.2) يجب أن يؤدى 
إلى عودة الجملة إلى حالتها الأولى » أى أن : 


* وهذا مكافى لتبديل الجسيمين ببعضهما . 


5 


1 
(24.4 ) (و” روكت ,و6 ركم ببى ريم) للا عد (و” رود ,79 ١1م‏ بع هم 1221 


ومن جهة أخرى نجد من ( 24.3 ) أن : 
(24.5 ) (هد” ,وك ,0/ بع ررك ررص) لطاثية د زوم رود ور ررك ب) لقال 


(24.6) [ ل عدم 

6 وتعنى هذه النتيجة أن تغيير موضعى الجسيمين يؤدى إلى أحد أمرين ٠‏ 
الاول : لا يتغير فيه التابع الموجى 1 3 (١)“وتسمى‏ مثل هذه التوابع 
بالمتناظرة 


(24.7) (ومصرى بم نم بوك بوك) "للا د زيم رود رو زرك امرك برك) “لا 

والثانى : يتغير فيه التابع الموجى 1- - < ( تسمى مثل هذه التوابع 
باللامتناظرة ) 
( 24.8 ) زو ررك 40 ؤر” موي ,ه/) فنا سد د زو" رود ري زر ررك رركه) للا 
وتؤكد الميكانيكا الكوانتية أن جملة الجسيمات المتطابقة لا يمكن أن تتواجد 
إلا فى أوضاع ذات نوع معين من التناظر » وبصورة خاصة تتحقق فى 
الطبيعة أما حالات متناظرة ( التابع الموجى متناظر ) » أو حالات غير 
متناظرة ( التابع الموجى لامتناظر ) . 


ب ) احصاء فيرمى ‏ ديراك واحصاء بوزى ‏ اينشتين . من المعلوم 
أن الجسيمات المتطابقة تنقسم إلى صنفين رئيسيين يكون لكل منهما خواص 
احصائية مختلفة وهذا الاختلاف يعود بصورة رئيسية إلى مغزل 

١‏ الجحسيمات » ويبدو أن الجسيمات ذا تالمغزل... ./: ,,/؛ - 5( بوحدات ثابت 
بلانلك 4 ) تخضع لاحصاء فرمى ‏ ديراك ( فيرميونات ) ومنها 
الالكترونات والبروتونات والنترونات والميزونات م ( مغزل كل منها 
يساوى ١/,‏ ). وخلافا لهذه الفيرميونات توجد جسيمات مغزلها ... .1 ,0 - 5 


ّ 7ع 


| 
ا 
ظ 
3 
1 
ا 
ٌ 
ا 
0 
ظ 


تخضع لاحصاء بوزى ‏ اينشتين ( بوزونات ) وينسب لهذا النوع 
الجسيمات ٠»‏ الميزونات ‏ م والميزونات : # ( مغزلها يساوى الصفر ) 4 
والفوتونات ( مغزلها يساوى الواحد ) إلى آخره . وبغض النظر عن تحليل 
الخواص الاحصائية للجسيمات سنشير إلى أنه فى احصاء بوزى ‏ اينشتين 
يمكن أن يقع فى كل حالة كوانتية أى عدد من الجسيمات ( دون تحديد ) 
أما فى احصاء فيرمى ‏ ديراك فلا يمكن أن يقع فى حالة موصوفة بأربعة ( 
أعداد كوانتية أكثر من جسيم واحد ء وقد اكتشف هذه الخاصة المميزة 
للفوتونات تجريبيا العالم باولى عام 77 حتى قبل ظهور الاحصاء 
الكوانتى وعرف بمبدأ باولى » ولكى نوجد العلاقة بين تناظر الحالة 
والاحصاء ندرس جملة مؤلفة من جسيمين يوصف كل منهما بأحد التابعين 

6 د لمكن 
ولوصف الفيرميونات يجب أن نؤلف من هذين التابعين حلالامتناظرا” 
رقم ١‏ (لنك) ,م لم ) بوبلا - (وى) مسد (ر6) ,)سس مس اليا 
لأن الحالة التى تكون فيها لكل من الجسيمين نفس الأعداد الكوانتية 


( 224.10 و35 2ت رد 0 رو/ - 11 
تصبح محظورة بسبب انعدام التابع الموجى 
(24.11) اكت ال إلى إن الفا 


وهذا ما يتوافق تماما مع مبدأ باولى ٠‏ أما بالنسبة للبوزونات فيجب أن تأخذ 
الحل المتناظر : 


) 24112 ( )0 ان م( ولا ٍِِ ل( رعولا 2 ) ص 5 5 


بفرض أن التابعين ,يرط و ,ىيرظا متعامدان ومعايران على الواحد ولهذا رشبا كماد 
معايرة للتابع . 
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000505000000000 || 


وهذا لا يمنع وجود الجسيمين فى حالة كوانتية واحدة » انظر (24.10) ٠‏ لأن 


(( 24.13( 0ع زوم ,رع ور قر ررك )”لا 


ج ) رابطة رسيل ‏ ساوندرس والرابطة ‏ ,و . بما أننا سنتعامل فيما 
يلى مع الكترونين فيجب أن نستعمل لدراستهما الحل اللاتناظرى (24.9) » 
ومن أهم المسائل التى تنتج عن ذلك هى مسألة جمع أربعة عزوم : اثنان 
٠‏ مداريان (,8 ..؛ واثنان مغزليان (ه .,) وليست هناك أية مشكلة فيما 
يخص هذه المسألة فى النظرية الكلاسيكية ولكن الأمر لا يبدو كذلك فى 
النظرية الكوانتية ٠‏ ! » فطبقا للنموذج الشعاعى يجب أن تجمع المتجهات 
حسب زوايا معينة بحيث يساوى المجموع الهندسى قيما صحيحة أو نصف 
صحيحة بحسب ما يكون المجموع الجبرى صحيحا أو نصف صحيح ولهذا 

يمكن اجراء عملية الجمع بطريقتين : 


من الممكن أولا جمع كل العزوم المدارية المغزلية لوحدها ( يجب أن 
نحصل على أعداد صحيحة ) 


(24.14) وآ + اعدكطة 
(24.15) رى | روح ى 
ثم نحسب العزم الكلى ( عدد صحيح ) : 

(24.16) 5 4غ عدر 


نسمى مثل هذه الرابطة : الرابطة ‏ .51 أو برابطة رسيل ‏ ساوندرس . 
وهى تفترض وجود قانونى مصونية مستقلين احدها للعزوم المدارية » انظر 
( 24.14 ) ء والثانى للعزوم المغزلية » انظر( 24.15 ) » وتتحقق هذه الرابطة 
أكثر ما يمكن فى العناصر الخفيفة . ومن الممكن استخدام مخطط آخر 
للجمع : نجمع أولا العزم المدارى والعزم المغزلى لكل من الألكترونين ( قيم 


( - 1 ٠. . 


+4 


( 224.17 بو خخ( ح رلر 


(24.18) وى + و] > ول 
(24.19) 0000 


وهذا ما يسمى بالرابطة ‏ /زر التى تطبق أكثر ما يمكن على العناصر 
الثقيلة » ومن الواضح أن المجموعين الكليين للعزوم فى الحالتين مختلفان 
طبقا للهندسة الكوانتية. 

(24.20) رار حا رار عو 8 رك 

ويتوقف تحقق أى من الرابطتين السابقين على النسبة بين الطاقة الكولونية 
وطاقة التفاعل المدارى المغزلى للالكترونين فيما تعطى طاقة التفاعل 
الكولونية لالكترونين » انظر ( 23.39 ) » بالعلاقة التالية : 


) )2 8 لم بك (دع ا فقة لكا بيس »م 


اص اها 


أما طاقة التفاعل المغزلى المدارى » انظر (20.9 ) ٠‏ فتساوى : 


0م 
(24.22) م جر)) 7 اجر 


وهى أصغر بكثير من الطاقة الكولونية عندما 2 - 2 ولهذا تتحقق قق رابطة 
رسيل ‏ ساوندرس فى ذرة الهليوم » ويتضح من الصيغة الأخيرة أن التفاعل 
المغزلى المدارى يزداد بقوة عند ازدياد شحنة النواة 2(2 -) 
( العناصر الثقيلة ) وبالتالى يمكن أن تزيد طاقة التفاعل المغزلى المدارى 
عن الطاقة الكولونية » وفى هذه الحالة تتحقق الرابطة - زر . 


د ) التابع الموجى لذرة الهليوم بوجود المغزل . لندرس بالتفصيل 
التابع الموجى لذرة الهليوم حيث يجب أن.يحمل تفاعل العزوم المغزلية 
والمدارية ميزات رابطة رسيل ‏ ساوندرس » وبما أنه فى هذه الحالة تجمع 


5: 


العزوم المدارية المغزلية كل على حدة » فيمكن للتابع الموجى أن يكتب 
بشكل جداء' قسمين الأو تابع لمغزل الجسيمات والثانى تابع لاحداقانها: 2 
ولنعتبر أن التابع الموجى يجب أن يكون لامتناظرا بالنسبة لتبديل الأعداد 
الكوانتية الأربعة : 

د ل د( له (,ى 5 )اسم تنح و7 0 085 زوك 60 4 نا 
( 24.23 ) 9 ص 2 ببرورظة زرك برى) 0 حل 07 
وهكذا يكون تبديل الاحداثيات مكافئا لتبديل ثلاثة أعداد كوانتية فراغية فقط 
لا أربعة ( فراغية مغزلية ) وهذا يتحقق فى حالتين الأولى أن يكون التابع 
متناظرا بالنسبة للمغازل وغير متناظر بالنسبة للاحداثيات » والثانية ان يكون 
التابع متناظرا بالنسبة للاحداثيات وغير متناظر بالنسبة للمغازل ٠»‏ ولهذا 
يمك ىوتحي الكل الباليون " 
رفوم 0 لمعم مي (ية برت) “سخلا 
( 24.25 ) (ي” در”) ,ور زود "كا 
ا » عندما ,م * ل 


(24.26 ) (ن + 4) اج 0 ان 


(24.27) (ه -ي) م -2 اي شن 


م 


حيبت 

© يبوللا ل باظآا 4-2 

(رم) بمنلة إو”) بالا عدن 

ولنبحث الآن عن القسم المغزلى التابع الموجى لالكترونين » فى حالة رابطة 
رسيل ‏ ساوندرس تجمع العزوم المغزلية بالاستقلال عن المدارية » ونختار 


) 24.28 ( 


* يكون كل من التابعين كفلا :و 8/إا لا متناظرا بالنسبة لتبديل أربعة أعداد كوانتية » وفى حالتنا هذه 
يعكس هذا الاختيار ميزات التناظر بالنسبة للاحداثيات الفراغية ٠‏ 


5١ 


التوابع المغزلية لكل من الالكترونين كتوابع خاضعة لمؤثر المغزل ‏ على 


2©.. 
(24.29 ) 2 عدرة 
2 3 2 2 
ولمؤثر مريع العزم المغزلى : 
(24.30) (62 + 2 ل #ه) ل س 52 


حيث نكتب مصفوفات باولى ثنائية الأسطر ٠‏ بدون شرطة » انظر 
٠» )16.26(‏ أى أن : 
0 1 جك 0 1 0 
8 )عه 0 )يه 91 )عه 
وهكذا يحقق التابع المغزلى لجسيم واحد (6)عه6 المعادلتين التاليتين : 
(24.31) () نهد (غ )ره ع مره ع مره 
يز/ 

رمدم (0)يمع-(2) ++ مس56 

فإذا اعتبرنا أن ؛ - © ٠»‏ فيمكن أن نحسب ,< من المعادلة (24.32 ) حيث 
نجد,/2--:3» أما المعادلة المصفوفية (24.31) لحساب ,< فهى مكافئة 


لمجموعة معادلتين جبريتين ولذلك : 
0ع زرة - )ره 


(24.33) 0 حت 2 
إذ ينتج منهما الحلان المقابلان لامكانيتى توجيه المغزل بالنسبة ل وهما : 
0 بااعدرة . [إصسدم 2 0عدين 


وها يتونجها اليكل باتجاة'التحون :+تريكون اللتايغ الفشزرن الفقابل للقيمة 
الخاصة 1/١‏ الشكل التالى : 


(24.34) (0) ع-ن/0 © 


؟؟4 


5) ب/اساد بم » 0عدم 2 [إعديم 
وفى هذه الحالة يتوجه المغزل بعكس اتجاه المحور 2 ويساوى التابع 
(24.35 ) (؟)ع- )6 


ويدل ما بين القوسين فى الحلين (24.34 ) و ( 24.35 ) على قيمة مسقط 
. المغزل على + ٠‏ وليس من الصعب التأكد أن الاقسام المغزلية من التابع 
الموجى تحقق شرط التعامد والتعاير » وفى الحقيقة إذ اعتبرنا أن المرافق » 
(أو بعبارة أدق المرافق الهرمينى ) للتابع المغزلى المصفوفة ذات السطر 
الواحد : 
)ع “0 


لذا » فإنه ينتج من ( 24.34 ) و ( 24.35 ) أن : 
1ع زواا) © زواات) 65 حك (ي/ا) © (/ا) “6 
عت )-١/(‏ © (/!) +0 
أما تأثير مصفوفة باولى على التابعين المغزليين (24.34 ) و (24.35 ) فيكون 
كما يلى : 


(راع) 0 عد حت (ى/١‏ عد) 0يوه ب(وما#) 0 - (و/١عد)‏ ناره 
(24.36) (,/١سد)‏ © د > (ر/احد) 0ر6 


وعند وجود الكترونين فسيعطى كل من مؤّثر مسقط المغزل الكلى على > 
ومؤثر مربع المغزل الكلى بالعلاقتين على الترتيب : 

(24.37) / ل به) 0 

(24.38 ) 7577 فل لحيل 

وهنا تعنى الشرطة والشرطتان الموضوعتان على مصفوفات باولى أن هذه 
المصفوفات يجب أن تؤثر على التوابع المغزلية الموافقة للالكترون الأول 
((و/١+)"2)‏ وللالكترون الثانى((:/21-) )”0) » ويمكن تأليف ثلاثة تراكيب 


يلد 


متناظرة من التابعين المغزليين للالكترونين هى : 
|0 07 | "0 سس ا ١‏ 
( 24.39( 1 -) 54 )0 0 
[لو/!) "ع زوراكت) نب سل إياات) 0 زرا) ]سلس و0 
وتركيب واحد لامتناظر هو التالى : 
مهد  )‏ [لي/!) "6 رررات) تس زواات) 0 زر "10 سلس ل 


ولايجاد اتجاه المغزل بالنسبة للمحور. + نؤثر بالمؤثر ( 24.37 ) على التوابع 
المغزالية المتناظر 5 ::وبالاستفادة من 24363) تجد آن.: 


(24.41) 0ق ع 520 
(24.42) 6 ا ع 0ر5 
(24.43) 56-0 


أى أن المغزلين فى الحالة 67 يتجهان باتجاه المحور > )١!(‏ ولكنهما 
يتجهان بعكس المحور ‏ ( ١!‏ ) فى الحالة 65 وهما يتعامدان مع المحور 
(ج) فى الحالة © ٠‏ ولحساب القيمة المطلقة للمغزل الكلى نستفيد من 
العلاقة التى يمكن الحصول عليها بملاحظة ( 24.36 ) وهى : 

) و © (1 ل 5) كنش ع وب © [(0067)ي/! د ي/ة] 8 ع و .01 5 


جيث 1 - 5 ء أى أن المغزل الكلى للحالة المتناظرة يساوى الواحد ( مغزلا 
الالكترونين متوازيان ) ٠‏ ويمكن الحصول على المتساويات (24.41 ) - 
( 24.44 ) بملاحظة ( 24.36 ) حسب المخطط التالى : 
0س زو/ا) 67 (و/ا) “26س روا كه رو/ا) “© سد زو “مره (و/ا) 6 عسو (يه + وه) 
لج !)7ج ك0 لوا “يه عد رر|؟) "0ه زو “ره عد 0 ز“دكت) 
له زوزات) “اج زوزات) “اس روإات) “اج زورات) “ع عت (وإا) 067 (و/ا) “6و له 
(24.45) ع (و/ا) “0 (و/) “6 عد 
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ويمكن البرهان عند تأثير المؤثرات المغزلية على التركيب المغزلى 
اللامتناظر ( 24.40 ) بطريقة مشابهة » أى أن : 


( 24.46 ) ع "0 ((#وكو) ١|‏ د و|ة) قوز ع «820 

(24.47 ) 0 حت دري 5 

أى أن الوضع المغزلى اللامتناظر عندما يتعاكس اتجاه مغزلى الالكترونين 
يوصف بالحالة *© ويوجد حل وحيد متناظر عندما يقع كلا من 
الالكترونين فى نفس الحالة الكوانتية (. - ,7) » انظر الملاحظة المتعلقة 
بالصيغة (24.24 ) » وهذا الحل هو التالى : 

( 24.48 ) 5ن (رى ,رى) 08 عقنلا 

(24.49) (و”) برط (,م) ,له ع برح شتية 


ه ) الهليوم المتناظر والهليوم اللامتناظر . لقد حصلنا على التوابع 
الموجية التى تميز مجموعتين من الحالات فى الأولى ( الهليوم المتناظر ) 
يكون التابع الموجى متناظرا بالنسبة لتبديل الاحداثيات » انظر (24.24 ) ؛ 
والمغزل الكلى يساوى الصفر ٠‏ وفى الثانية ( الهليوم اللآمتناظر ) يكون 
التابع الموجى لامتناظرا بالنسبة لتبديل الاحداثيات .انظر (24.1) » أما 
المغزل الكلى فيساوى الواحد ( الشكل 74 ٠» ) ١‏ ونلاحظ انغلاق كل من 


الشكل 74 ١‏ . توجه مغازل الالكترونات فى ذرة. الهليوم ٠‏ 


1*"6 


النوعين السابقين بمعنى أن أى منهما لا يتحول إلى الآخر ؛ ويمكن التأكد 
. من ذلك بالحساب المباشر : إذ لو حسبنا عنصر المصفوفة الموافق لانتقال 
ثنائى الأقطاب من الهليوم المتناظر إلى الهليوم اللامتناظر فى ذرة الهليوم 
( يتناسب عزم ثنائى الأقطاب للجملة مع ,+ + , ) لوجدنا أن : 

بس برق روم رسع قرو ليع لد رع) ليع ررس) “0ط | حت وعم 

ب يرتق (رم بيسر) فر ليع سل وس) ليع موم) “م1 أ 5 


( 24.50 ) برقكه إرس ررس قب زيم للد رس) (وس ورم) “ما | 5-2 


وهو يساوى الصفر ا 


(24.51 ) 0( س) ساح (ويوم) 


و ) الطيف الطاقوى لذرة الهليوم . ان العزم المدارى العام 2 ( الذى 
حصلنا عليه نتيجة لجمع العزمين المدارين للالكترونين ,/ و ,؛ رابطة 
رسيل ‏ ساوندرس ) يجب أن يأخذ قيما صحيحة ٠‏ وفى الحالة الخاصة 
عندما 1 - / - / ( يقع كلا الالكترونين فى الحالة ‏ 7 ) ويمكن للعزم 
المدارى الكلى أن يساوى 1,0 ,2 - 4 . وهذا ما يوافق جمع العزوم حسب 
النموذج التالى : 
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* لقد أجرينا تغيرا فى متحولات التكامل فى ( 24.50 ) واستفدنا من خاصة تناظر التوابع الموجية ٠‏ 


) 2 - 2 يكون العزمان متوازيين ,224,141 - ,ا + / - 4 ٠‏ 

:"60 م يتوضع العزمان بحيث تكون الزاوية بينهما‎ - ١ 
1ج 1 سيا + را عد ءا.‎ 

3 0 - ع العزمان متعاكسان !/١ا/‏ ؛ 0 دااع ٠.2‏ 

وفى الحالة العامة عندما ,/ < / يأخذ + جميع القيم الممكنة التالية : 
(94.59) سدم اي ,2 عسل سل ,1 سيل س1 ,ول ا | حد را 
وخلافا للذرات الشبيهة بالهيدروجين يرمز لحدود الذرات المركبة ذات العزم 
المدارى المعين بحروف لاتينية كبيرة : 


الحالة ى 0 ع طم 
الحالة م ا عط 
الحالة 2 1-2 
الحالة م 3 - 1 


أما كثرة هذه الحدود فتتعين طبقا للنموذج الشعاعى بعدد القيم التى يمكن أن 
يأخذها العزم الكلى لكمية الحركة من أجل القيمة / المعطاة : 

(24.53) |ىك--م| بل اس كلام ,3 امحل 

كنهذ أن عدد هذه القيم عندما 5ح / 

(24.54) 1 ل 25 ح به 

وعندما 5 > 1 يكون 

(24.55) [ ى ,21 جح به 

ولهذا يجب أن تكون جميع سويات الهليوم المتناظر 0 - 5 أحادية 0 - لء 
| س ب ويجب أن نحدث ظاهرة زيمان العادية فى أى حقل مغناطيسى » أما 
بالنسبة للهليوم اللامتناظر ؛ - 5 فيجب أن تكون السويات » كقاعدة عامة » 
ثلاثية (1- غ2 ,1+ 2 دي ,3 - 3ق) ماعدا الحالة 0 - 2: انظر 


ابا5ة 


(24.55)» التى تكون السويات فيها أحادية"» بغض النظر عن هذا 
الاستثناء . ولنرمز لكل من سويات الهليوم اللامتناظر بالدليل 3 - مء 
ويجب أن نلاحظ ظاهرة زيمان الشاذة عندما تطبق حقل مغناطيسى ضعيف 
على هذا 2000 الان أخفض سوية ممكنة لذرة 
الهيليوم عندما 1 - ,» و 2 ,1 - ,7ء ويمكن كتابة الحدود فى حالة 
الهليوم المتناظر بالشكل التالى : 


وكا (15آ ,15 
رك! (25 ,15) 
م (2 ,15) 


وتدل الرموز بين القوسين على حالات الالكترونات التى تؤلف ذرة الهليوم 
كل على حده » كما ويرمز بحرف كبير إلى العزم المدارى ويرمز الدليل 
فى الأعلى إلى نوع التعدد ( 1 -/ هليوم متناظر » 3 - / هليوم 
لامتناظر ) وأخيرا يرمز الدليل فى الأسفل إلى قيمة العزم الكلى » وبنفس 
الطريقة نحسب أخفض سويات الهليوم اللامتناظر فنجد الحدود التالية : 


#5 (26 ,15 ) 
8ه (مة ,15 ) 
( ص2 ,وا ) 


6* (م2 ,دا ) 


ومن الواضح أن. الحالة 1 - ,” - ,8 فى الهليوم اللامتناظر محظورة 
252101111111 


و ث نفس الشىء بالنسبة لذرة الهيدروجين ٠ء‏ فالحالتان 1 - / ( الحد ‏ م) و 2 - / ( الحد - 
4 ) هما ثنائييان . إلى اخره أما الحالة 0 > / ( الحد ‏ 5 ) فتبقى أحادية . 


5 


بسبب مبدأ باولى ولهذا تكون أخفض سوية بالنسبة للهليوم اللامتناظر هى 
السؤية 5 26 ,1 ) ألتى تبدو شبه مستقرة » لأن الانتقال منها إلى السوية 
الأخفض ( :1 ,1 ) للهليوم المتناظر محظور بسبب قواعد الانتقاء » ويبين 


الهليوم غيرالامتناظر 8 الهليوم ج1/,© 
رمةرم2ىم ع 0629 5 المتناظر 2428 


02/07 27 
رفز م2 15) 0 --1 20.55 


2535, 


1 
وك (515) 


الأساسية 


الشكل 54 ؟ . مخطط سويات الطاقة فى ذرة الهليوم . الانشطار, للسويات 8 ملل يتترلين 


الشكل 54 7 المخطط ل العام للسويات الطاقوية لذرة الهليوم بنوعيها 
المتناظر واللامتناظر » وسنرى بالنسبة لعناصر المجموعة الثالثة 
(:,؛ - 5 أو م3 ) ثنائيات ورباعيات . . . وهكذا نرى أن العدد الكوانتى 
الكلى لالكترونات التكافوٌ يحدّد تماما بالميزات العامة لانشطار الخطوط 
الطيفية :: 


14آ2 


البند ©" بنية الذرات المعقدة 


أ) معلومات عامة . تتألف الذرة ٠‏ طبقا للمفاهيم المعاصرة » من نواة 
تدور حولها الكترونات فيما يتعين العدد الذرى بعدد البروتونات 2 ؛ أما 
العدد الكلى للبروتونات والنترونات ( أى النوكلونات ) فيعين العدد الكتلى 
4 ( نموذج ايفاننكو ‏ هايزينبرغ ١9577‏ ) . وبما أن عدد الالكترونات يجب 
أن يساوى عدد البروتونات فى الذرة المعتدلة ( نذكر بأن شحنتى 
الالكترون والبروتون متساويتان بالقيمة المطلقة ولكنهما مختلفتان 
بالاشارة ) فإن العدد الذرى 2 يجب أن يحدد الخواص الأساسية للذرة ؛ أما 
الذرات التى لها نفس القيمة 2 ولكنها تختلف بقيم 4 فتؤلف نظائر ( فمثلا 
لنظير ناب و ا نفس عدد البروتونات والالكترونات (92 - 2) 
ولكنهما يختلفان بعدد النترونات ( 143 :146 - 4-2 ) . وسنتحدث الان 
باختصار عن كتلة الذرة ووحدة قياسها . يعبر فى الفيزياء الذرية عن كتل 
الجسيمات بوحدات طاقتها الخاصة التى تقدر بالميجا الكترون فولط 
( /ا246 ) » وبالحساب البسيط تجِد أن : ه1,8.10-2 > 304617 1 وأن كتلة كل 
من الالكترون ,7 والبروتون 87 والنترون ,864 تقاس بوحدات طاقوية 
تساوى على الترتيب : 

/اع14 0,51 -<- ىر 
/لاء24 938,3 - 3 


لاء84 939,5 - 31 


وتبرهن المعطيات التجريبية أن كتلة الذرة أقل دوما من مجموع كتل 
الالكترونات والبروتونات والنترونات الحرة ( يمكن اهمال كتلة الالكترونات 
فى التقريب الأول ٠")‏ ويعود سبب هذا النقصان إلى التفاعل النووى بين 
النوكلونات ٠‏ فالطاقة التى تجعل النوكلونات متماسكة فى النواة هى طاقة 
سالبة ولهذا يجب أن تعطى كتلة النواة بالعلاقة : 


ع 


اليكل (2 - ف ) ,مال حل يواد س إل 


حيث يتناسب نقصان الكتلة. !441-14 ». طبقا للمعطيات التجريبية مع 
العدد الكتلى 4 » وهكذا تتراوح النسبة ٠ن‏ كك ا ( النقصان النوعى 
للكتلة ) لغالبية العناصر بين 201 7 و 2461 8,5 » ويستثنى من ذلك اخف 
النوى ( 80617 1,1 لنواة 1], و 8067 2,8 لنواة 7]1,؛ وتصل تقريبا إلى 713/61 
فى نواة 411 ) . ويصغر المقدار 4/1 ببطء عندما تكبر 4 أما النهاية 
العظمى 1 ,441 : فتقع تقريبا فى منتصف الجدول الدورى ( جدول 
مندلييف ) . ويتضح مما ذكر سابقا أنه يجب أن نختار كوحدة كتلة » كتلة 
أى عنصر ثقيل مقسومة على 4 وفى هذه الحالة تكون كتل العناصر الباقية 
مضاعفات لهذه الكتل تقريبا" . وقد اختيرت قبل ١17١‏ كوحدة كتلة ذرية » 
كتلة ذزة الأكسجين مقسومة على 16 . ولكن بعد اكتشاف النظيرين النادرين 
للأوكسجين 0 و0 ظهرت وحدة كتلة كيميائية .4 ووحدة كتلة 
فيزيائية ,,/ فالوحدة الكيميائية هى كتلة 1/16 من خليط طبيعى من نظائر 
الأكسجين" * ٠‏ أما الوحدة الفيزيائية فهى 1/16 من كتلة النظير0؟ . وقد 
أدى الانتقال من المقياس الكيميائى ( الذى استعمل بالفعل بصورة رئيسية 
قبل ١17١‏ ) إلى المقياس الفيزيائى إلى ازدياد ملحوظ فى الأوزان الذرية 
( 1,000275., .4 - ,4 ) » ولقد وجد أن كتلة نظير الفحم ح:! مقسومة على 
2 أسهل استعمالا لأنها ترتبط بالكتلة الكيميائية بالعلاقة : 
73 هم - ك4 وهذا لا يوؤثر عمليا على كثير من الحسابات 
الكيميائية » وقد اعتمدت وحدة الكتلة الفحمية نهائيا عام ١95١‏ . 


ولن نخوض هنا تفاصيل بنية النواة ولكننا سندرس بتفصيل أكثر مشكلة 


لسسع سمه 


* إذا اخترنا كتلة الهيدروجين1]! بمثابة وحدة كتلة العناصر الباقية لن تكون أبدا مضاعفات لهذه الكتلة 
لأن طاقة التماسك فى ذرة الهيدروجين تساوى الصفر . 
*" نلاحظ أن نسبة النظائر تخضع للتدقيق دائما وهذا يسبب بعض الصعوبة فى تعيين ‏ 4 ٠‏ 


0غ 


توزع الالكترونات على السويات الطاقوية للذرة » ومن الخبرورف أن ناخد 
٠‏ بعين الاعتبار » عند حساب طاقة السويات فى الذرة » تجاذب الالكترونات 
الكولونى مع النواة والذى يؤدى إلى طاقة الذرات الشبيهة بالهيدروجين : 


22 كت 2 
3 


)25.1( 


كما نأخذ بعين الاعتبار أيضا التفاعل بين كل الالكترونات الذى يؤدى إلى 
نقصان القيمة المطلقة لهذه الطاقة . ويميز كل الكترون فى الذرة المعقدة » 
كما هو الحال فى ذرة الهيدروجين » بأربعة أعداد كوانتية » وفى حالة رابطة 
رسيل ‏ ساوندرس عندما تجمع العزوم المغزلية والمدراية كل على حده ٠‏ 
يجب أن توخذ الأعداد الكوانتية الأربعة المذكورة كما يلى : 


. العدد الكوانتى الرئيسى ,2,3 ,1 > مر 
المدارى ش (1- ه).... ,2 ,1 ,0 -/ 
المغناطصيسى /< .... راع ,0 - ام 


المغزلى ج/1+ - م وهو يختص بمسقط المغزل على المحور : . 


وفى حالة الرابطة ‏ (:زز) يجب أن نختار هذه الأعداد الكوانتية بالشكل 


التالى : 
الرئيسى 21 
المدارى / 
الداخلى ]وما /زع زر 
1 سان وهذا العدد يختص بمسقط العزم 


الحركى الكلى على المحور : . 


ومن المعلوم أن رابطة رسيل ‏ ساوندرس تتحقق فى العناصر الخفيفة 


ع 


أما الرابطة :زر فيتحقق فى العناصر الثقيلة » ويبدو أن كلا من النوعين 
يعطى عددا متشابها من الحالات من أجل قيمة معينة ل و / ٠‏ فيما تقابل 
مجموعة السويات الطاقوية قيمة واحدة للعدد الكوانتى الرئيسى « وتؤؤلف 
طبقة » ويرمز للطبقات المختلفة بالعدد  ٠‏ بالرموز ( تصنيف روتينجن 
للطبقات ) التالية : ّْ 


(7ع- )0 ,(6 مم ,(0)5-5 ,(4ع- ملا ,(3ع مط ,(2 دنا .(1-<م)كه . 
أما الكترونات الطبقة الواحدة التى تكون لها قيم مختلفة بالعدد الكوانتى 
المدارى ,... ,3 ,2 ,1 ,0 - / ء فتؤلف الغمامات ( الأعلقة ارم درسم 7 
-/, إلى آخره . ويجب تطبيق مبدأ باولى عند ملء الطبقات والغمامات 
المختلفة » وطبقا لهذا المبدأ لا يمكن أن توجد فى حالة كوانتية مميزة باربعة 
أعداد كوانتية أكثر من الكترون واحد » ولهذا يمكن أن توجد فى حالة ذات 
قيم ثابتة ل 7 و/ و ” الكترونان فقط يختلفان فيما بينهما باتجاه المغزل 
٠), - +1/:(‏ فإذا لاحظنا أن العدد الكوانتى + الذى يتحول من /- 
.إلى /+ يأخذ 1 +/2 قيمة ٠‏ فإننا نجد لحساب النهاية العظمى لعدد 
الالكترونات فى غمامة معينة العبارة التالية : 


(25.2) (1 +2 )2 ع لق ع ربلل 


وينتج من ذلك أن أكبر عدد ممكن للالكترونات فى الغمامات (3 -/ كر 
,(2 -/)ه 1٠,‏ - / )م ,(0 - 1 ). يساوى على الترتيب : - 


4 ح له ,10 ع رلة ,6 - رلذة ,2 - نذا 


ولا تصادف غمامات ذات قيم / أكبر من هذه » فى الذرات غير المهيجة . 
ولنحسب أخيرا أكبر عدد للالكترونات فى طبقة معينة : 


عا 


اي نا 
| 
ا 
|| 
ا 
| 
ا 
ٌ 


مد( م0) كه .... :3 + 1) 2 ح ‏ /ل/ م 
رمدكة) ‏ ترو ع لحتكتطيروبى ْ 0 
ومنه نجد أنه يمكن وجود الكترونين لا غير فى الطبقة * و 8 فى الطبقة 
و 18 فى الطبقة د و 32 فى الطبقة /ا إلى آخره » ولكى نضع النظام 
الذى بموجبه تمتلىء الطبقات وخاصة غمامات الذرات المعقدة من 
الضرورى أن نأخذ بعين الاعتبار التفاعل بين الالكترونات » وقد أمكن 
بواسطة الميكانيكا الكوانتية تطوير طرائق تقريبية ساعدت فى وضع قاعدة 
يتم بموجبها ملء الغمامات الالكترونية والحصول على طاقة التماسك » 
وأبسط هذه الطرائق هى الطريقة التى ذكرناها فى البند 71 ألا وهين طريقة 
التغايرات ( ريتس وهيلراس واخرون ) التى تطبق على الذرات الخفيفة 
( حتى البوتاسيوم ) . أما طريقة الحقل ذاتى التناسق فتسمح بدراسة أكثر 
تفصيلا لبنية النواة وهو ما فعله هارترى وفوك ؛ وقد أمكن بواسطة هذه 
الطريقة معرفة توزع الالكترونات ليس فى الذرات الخفيفة وحدها وإنما فى 
النرات الثقيلة أيضا » حتى ان هذه الطريقة سمحت باكتشاف التركيب 
الغمامى للذرات متعددة الالكترونات ٠‏ غير أن استخدام هذه الطريقة ٠‏ 
وَللأيقه الشديد يتطلب عملا حسابيا كبيرا لا يمكن انجازه إلا بواسطة 
الآلات الحاسبة . لأنها لا تعطى عبارات تحليلية للتوابع الموجية التى تميز 
توزع الالكترونات وإنما جداول عددية . كما ويمكن الحصول على نتائج أقل 
دقة بطريقة توماس - فيرمى الاحصائية التى طبقت على نطاق واسع ؛ 
بسبب بساطتها » فى حساب الذرات المعقدة أو كثيرة الالكترونات . 

ب ) طيف المعادن القلوية . عند دراسة الخطوط الطيفية للذرات متعددة 
الالكترونات يجب التمييز بين الطبقات الداخلية والطبقات الخارجنة » فمثلا 
لا تود فى ذرة الهيدروجين سوى الطبقة الخارجية التى تحوى على 
الكترون واحد ( الطبقة 8 ) وفى الهليوم (2 - 2 ) تمتلىء الطبقة م 


لق 


تماما » ولهذا يكون الهليوم غازا خاملا » وفى الليثيوم (3 - 2 ) تمتلىء 
الطبقة الداخلية ( الطبقة # ) كما يوجد الكترون واحد فى الطبقة 2 
الخارجية ( معدن قلوى » عنصر من الفصيلة الأولى ) » وفى النيون 
10 - 2) تختم الطبقة + » وفى الصوديوم تمتلى الطبقات م و2 تماما . 
ولكن يبقى الكترون واحد على الطبقة الخارجية ( معدن قلوى ) إلى آخره . 
ويوضح الشكل 75 ١‏ امتلاء طبقات هذه الذرات . هذا ويجب ملاحظة ان 


الشكل ١ 7١‏ . مخطط امتلاء الغماماتٍ الالكترونية فى مختلف الذرات . على اليسار الذرات التى 
فيها يبدأ امتلاء الغمامات الخارجية ( الهيدروجين ٠‏ المعادن القلوية ) » وعلى اليمين الذرات ممتلئة 
الغمامات ( الغازات الخاملة ) ٠‏ لما النقاط السوداء فترمز إلى الالكترون ٠‏ والدوائر الصغيرة 
باشارة + ترمز إلى النوى . 


وناغ 


طاقة ارتباط الكترون موجود على الطبقات الداخلية أكبر بكثير من طاقة 
ارتباط الكترون آخر موجود على الطبقات الخارجية ٠‏ فمثلا يتطلب نزع 
الكترون التكافوٌ الأول من ذرة الليثيوم صرف طاقة /اه 5,39 » بينما نحتاج 
لطاقة مقدارها 7661 و 12267 لنزع الالكترونين الثانى والثالث اللذين يقعان 
على الطبقات الداخلية . وبما أن لجميع ذرات الفصيلة الأولى ,> ,هلا ,ن1) 
(:> ,6* والتى تسمى المعادن القلوية » الكترونا واحدا على الطبقة 
الخارجية » كما هو الحال فى الهيدروجين فلا بد أن تتشابه فى صفاتها 
الضوئية والكيميائية مع ذرة الهيدروجين ( نذكر على سبيل المثال ما هو 
معلوم عن جميع هذه العناصر أنها وحيدة التكافؤ » ويظهر لها جميعا انقسام 
ثنائى للحدود الطيفية ) . وينشأ الطيف الضوئى عند انتقال الكترون التكافو 
( أى الكترون الطبقة الخارجية ) إلى حالته الأساسية من سوية طاقوية أعلى 
نتيجة لاثارة الذرة » وتتطلب اثارة الكترونات الطبقات الداخلية » كقاعدة 
عامة . طاقة أكبر بكثير من الطاقة التى تتطلبها اثارة الكترونات الطبقات 
الداخلية كما أن انتقال الالكترونات الداخلية من حالات مثارة إلى حالاتها 
الأساسية فى المدارات الداخلية يترافق باشعاعات رونتجن ( أشعة + ) . 
وتشكل نواة الذرة مع الكترونات الطبقات الداخلية ما يسمى الهيكل الذرى 
الذى شحنته 2 تساوى /-2 - 42 ء» حيث /د عدد الكترونات الطبقات 
الداخلية . وفى المعادن القلوية (28 ,11 ... ) يكون 1- 2 - /7 وأما شحنة 
الهيكل الذرى لهذه المعادن فتساوى الواحد (1 - ,2) » ولهذا نرى أن 
القسبم الرئيسى من الطاقة الكامنة الذى يمنع الالكترون من الهروب بعيدا عن 
النواة فى هذه المعادن سيكون كما فى ذرة الهيدروجين أى أن : 


2 
2ش سار 
نمق . 0 


وبذلك أمكننا اختيار الطاقة نفسها ( التى حصلنا عليها عند دراسة ذرة 


5 


الهيدروجين ) كأساس لدراسة طيوف المعادن القلوية » انظر البند ١١‏ » 
وهى : 


(25.3) اك ع اعم 


41 


وعلى هذا المنوال أخذنا التقريب الأساسى ( الصفرى ) للتوابع الموجية 
هنا ٠‏ تماما كما فى ذرةالهيدروجين : 


(25.4) اط كع كز 
إلا أنه أثناء دراسة التفاعل بين الالكترونات والذرة فى المعادن القلوية يجب 
أن تؤؤخذ بعين الاعتبار قوى الاستقطاب وتأثير انتشار الهيكل الذنرى فى 
حجم ما بالاضافة إلى التفاعل الكولونى » وهذا ما يعطى تصحيحا ما على 
الطاقة ( 25.3 ) » مما ينزع الانطباق بالعدد الكوانتى ؛ » ذلك الانطباق الذى 
يحصل لذرة الهيدروجين ٠‏ 

وتقسم المدارات فى نظرية بور شبه الكلاسيكية بشكل صارم إلى مدارات 
« تخترق » الهيكل الذرى ومدارات ٠‏ لا تخترق » هذا الهيكل » وفى حالة 
المدارات : غير المخترقة ؛ أو المكظومة ( وهى قريبة من الدائرية ) يجب 
اعتبار قوى الاستقطاب وحدها لأن الكمون خارج حدود الهيكل الذرى ( أى 
وراء حدود المدارات الداخلية ) لا يتوقف مطلقا على توزع الشحنة بالنسبة 
لنصف القطر إذا كان توزع هذه الشحنة متناظرا كرويا » أما بالنسبة 
للمدارات التى ٠‏ تخترق ؛» الهيكل ( قطوع ناقصة ) فإن قانون توزع الشحنة 
سيكون ذا أهمية كبيرة ( الشكل 75 ” ) . وبما أن مفهوم المسار فى 
النظرية الكوانتية يفقد معناه فإن التقسيم السابق إلى مدارات « مخترقة وغير 
مخترقة » هو مجرد اصطلاح يعنى منا يلى : هل يمكن ضمن الهيكل الذرى 
أن نضع تابعا موجيا يصف حركة الكترون التكافؤ ويساوى الصفر 


ا 
ا 
ا 
ا 
١‏ 
8 
ا 
ا 
أ 
ا 
ا 


الشكل  ”5‏ ؟ . المدارات ٠‏ المخترقة ؛ و , غير المخترقة ٠‏ فى ذرات المعادن القلوية ٠‏ 


( للمدارات غير المخترقة ) أم لا ؟ وبهذا اكيت خف حلاحظلة أن المدان 
, للالكترون فى الذرة هو دائما ؛ مخترق ؛ لأن تابعه الموجى لا يساوى 
الصفر لا داخل الهيكل الذرى ولا فى القسم المركزى للذرة » أى فى مجال 
النواة 

د مكب سم (0) | 

ولنحسب قبل كل شىء قوى الاستقطاب التى تظهر بين الالكترونات 
الخارجية والهيكل الذرى ؛ إذ يجب على الالكترون الخارجى أن يتدافع مع 
الكترونات الطبقات الداخلية ويتجانب مع النواة » ونتيجة لذلك يستقطب 
الهيكل الذرى وتنشأ بينه وبين الالكترونات الخارجية قوى استقطاب 


اضافية 
2685)2 1 1 
(25.6) #ااجعافه _ جلي -ي] 1س 2) سد عت و1 


وتمثل القيمة م - (1 - 2 ) ,ء استقطاب الهيكل الذرى » ومن جهة ثانية 
إذا اعتبرنا الهيكل الذرى ثنائى الأقطاب ومرن فيمكن أن نجعل : 
(25.7) 86م حدم 


حيث 8 هى استقطابية الذرة و 


4و 


(25.8) 0 
هى القيمة المطلقة للحقل الكهربائى الناشئى عن الكترون الطبقةالخارجية فى 
مركز الهيكل الذرى » وبملاحظة العلاقات الأخيرة نحصل على الطاقة 

الكوونية" [لاتتقطات: 


(25.9) ع سمه ميلك | ساس مه رمم | سم بسمنا 
م و 


وعندئذ نحصل على طاقة استقطاب اضافية » يمكن اعتبارها فى مسألتنا هذه 
طاقة اضطرابية وهى : 


ممم 5 
(25.10) 6 0 سحت ين 44 يورو برلا رمس كأ رونلا / ح رمم تاذ 


وبما أنه » طبقا 3 ( 12.405 ) » يكون لدينا : 
0+ 


313 


0 ف - لل) 
زي/ة عل )) (1 + )) (و/! + 1) / (و/ا - )3م 200 ف 


فإنه العلاقة ( 25.10 ) تتحول إلى الشكل التالى : 


2 
25.11 شا 
) ( ج20 - حت بمو تاه 
حنيت 1 
يي 
سبح لس سس ب 12 
(25.12) (و/ة لل 1) زا !) زو/ا + )) ] زو/اح )) م4 


1-ل؛)! 
لك ييا 


ومنه نجد الطاقة الكلية ٠‏ التى لا تتعلق هذه المرة ب , وحدها وإنما ب / أيضا 
( لم نأخذ بعين الاعتبار حتى الان التصحيحات المغزلية ) : 


مرقلة + لك س رع 


حمق 


وبتعويض ,4ه بقيمتها من (25.11 ) وملاحظة أن : 


0 0 


8 ْ 2 
0 ا 
(2)25.13 نر م و ع # ملكي ع سد ررق 


1 1 
يه( - )د رودي 


0 


نلاحظ أنه لا يمكن الاستفادة من (25.12) من أجل الحالة , » لأن المعامل 
6 ينتهى إلى اللانهاية عندما 0 -/» ويعود السبب فى ذلك إلى أنه 
لا يمكن اعتبار قوى الاستقطاب موجودة إلا فى الحالة التى يكون فيها 
الالكترون بعيدا بعدا كافيا عن الهيكل الذرى ويلاحظ أن التابع الموجى للمدار 
ى لا ينعدم حتى عندما 0 -+ »؛ انظر (25.5) » لكن تأثير الالكترونات 
الداخلية على المدار ى الذى يعتبر « مخترقا » يرتبط بصورة رئيسية ١‏ 
بانتشار الغمامة الالكترونية للهيكل الذرى . وعلى العموم تتعين الطاقة 
الاضافية الناتجة عن انتشار الالكترونات فى حجم الهيكل الذرى بالعبارة 
التالية : 

(25.14) توس م (م) || حدقلد 

حيث ني" هو الفرق بين الطاقتين الكامنتين الناتجتين عن الكترونات 
الهيكل الذرى ( إذا اعتبرنا أن هذه الالكترونات موزعة بالفعل ضمن 


4 


للمدار 5 » نفرض أن (1 - 2 ) من الكترونات المدارات الداخلية تملوٌ 
بانتظام حجما نصف قطره 8 » وعندئذ نجد أن : 

5 34 3١ 
يسكور كلعقام دير‎ ٠ وقتعن‎ 


فإذا عوضنا عن التابع الموجى بقيمته فى النقطة صفر ء أنظر (25.5) » 
نجد لحساب الطاقة الاضافية الخاصة بالمدار , العبارة التقريبية التالية : 


26 2م 2 
250.16 امع لاع 0 اك اسه 2س يع بن 4 
) ( 5ك و26 تيده 5/ ام 


مع العلم أن المقدار ة الذى يعطى بالعلاقة : 
0 5/* ح ن 
20 


)25.17( 


لا يتباعد الآن » وهنا يجب الانتباه إلى أنه » طبقا لنموذج توماس ‏ فيرمى » 


فإن نصف قطر الذرة يساوى 
(25.18) وك دامر 


2 
حيث + معامل يتعلق بقانون توزع الشحنة داخل الذرة وهو من رتبة الوأحد » 
وبالتالى نحصل من جديد على صيغة من النوع ( 25.13 ) » لحساب الطاقة 
الكلية للالكترون فى حالة المدارات , ه المخترقة » ٠‏ وهى التالية : 


2 


(25.19) الم 5 00 03 
20 5-7 #زم - م) مدن ,وق 


حيث 5- - ,م » أماة فتعرف بالغلاقة (25.17 ) ٠‏ ولكى نبحث اختلاف 
التضحيحات للمدازات « المخترقة © :و :وَخَيَن المخترقة » وندرسن: كنثال 
ذرة الليثوم ن1 حيث يكون المدار ‏ / ٠‏ غير مخترق » » إذ تعطى العلاقة . 
25.12 ) النتيجة 0,04 - ,ة لأخفض حالة (2 - «) وبنفس الوقت نرى أن 


يك 


قيمة ة للمدار ى ه المخترق ٠‏ المحسوية بالصيغة ( 25.17) بحيث أن تكون 
أكبر بمرتبة . هذا ويجب ملاحظة أن التباعد المركزى للمسار يقترب من 
الواحد عندما تكبر م وتبقى / ثابتة » أى أن المدارات الأهليلجية تصبح أكبر 
طولا . انظر ( 12.63 ) » أو 


(25.20) 1 ل دهم اع 


0 


ونتيجة لذلك يجب أن نضم بالتدريج كل المدارات وندخلها فى عداد المدارات 
« المخترقة » عندما تكبر / باستثناء المدارات ذات القيمة 0 - / وحدها . 
ملاحظة : نلاحظ أن التصحيح 8 للمدارات ٠‏ المخترقة ؛ أكبر بكثير من هذا التصحيح ‏ للمدارات 


٠‏ غير المخترقة » . ويوضح الجدول ( 25.1 ) قيم 8 التى يتم الحصول عليها تجريبيا ( حيث وضعت 
نجمة" للمدارات المخترقة ) . 


الجدول ١ 7١‏ 00 
مدول التصحيح ة على طيوف المعادن القلوية 


عله 


ولندرس الان السلاسل الطيفية الأساسية لذرات المعادن القلوية » من المعلوم 
ان الحدود الذرية لذرة الهيدروجين بدون حساب التصحيحات المغزلية » 
تعرف بالعلاقة : 


(25.21 ) _ ام حك (إم) 
ومنه نجد أن : 5 

اح بوب كح (و ]) 
(25.22) كس يك بس (م )2‏ (و2) 


ح بي س (34) 7 (م3) - (و3) 


أى أن الحالات الكوانتية فى ذرة الهيدروجين منطبقة ليس ب وحده وإنما 
ب/ أيضا . ويبين الشكل 7١‏ -" السويات الطاقوية لذرة الهيدروجين . 
ونرى عند دراسة ذرة الليئوم أن السويات الطاقوية للطبقة /(1 - 7) 
مملوءة ( الشكل 5 )١‏ ولهذا تكون الطبقة الخارجية هى الطبقة له » ' 
ويظهر أكبر تأثير للطبقة # على المدار ى » ويبدو أن الانزياح المقابل يكون 
كبيرا لدرجة يصعب تجريبيا معرفة فيما إذا كان ينتمى إلى الحالة ” أم إلى 
الحالة 1 - ” . ولكى يحتفظ تشكل الحدود بنفس الحدود الذرية للهيدروجين 
فقد نسبه علماء الطيوف فى البدء إلى الحالة* 1- /, . 


( 25.23 ) قب مه مبكب مس (و"م) ع- (وم) 

حيث 1-م - "م و 0,412 ح رة و 0,588 - ,ة - 1 - ى ولكى نميز هذا 

الحد (:*») عند الحد الأصلى (,م) فسنضع نجمة » أما انزياح الحدود 

الأخرى لذرة الليثيوم (1,2 - /) فيمكن اهماله بالمقارنة مع الحدود المقابلة 

لذرة الهيدروجين ٠‏ ولذلك تحل مشكلة انتمائه إلى حالة ما أو إلى أخرى 
* إذا أخذ العدد الكوانتى الرئيسى فى ذرة الليثيوم القيم 4 ,3 ,2 > 7 ( الحالة 1 - ” مشغولة 


بالكترونين وهى توّلف طبقة داخلية ) فإن العدد الكوانتى "5 يأخذ القيم 
... ,2,3 ,1 » (1- #) »ع م 


14 


هلا 1 و 


30 


3 
> 0 0 
9 
5 3 
م 
ُ 5 
05 ك,_ 


الخط الطيفى الخط الطيفيٌ 
الرئيسى للصوديوم الرئيمى لليتيوم 
34 ( أصفر ) ؟ 67078 (أحمر)؛ 
كمون التاين كمون التايق. الخ الطيقن 4- 
7 © 5,14 “» 205.39 الرئيسى من" ١‏ 6,61 
نطاق بالميرة 6563 
( أحمر)؛ ؛ كمون التأين/ 13,536 


الشكل 7١‏ ” . مخطط سويات الطاقة فى الذرات وحيدة التكافؤ . يقدر الكمون عادة ب !© ابتداء من 
السوية الأخفض وإلى أعلى . وقد أردنا هنا مقارنة سويات الطاقة فى مختلف الذرات ولذلك اعتبرنا كمون 
الفراغ الخارجى مساويا للصفر . 


بشكل وحيد التعيين . وهكذا نرى أنه بينما تأخذ الحدود الذرية 4 ,م لذرة 
الليثيوم ( فى الرموز القديمة ) مكانها تماما فى تلك الطبقات الموافقة 
للحسابات النظرية (» - */,) » فإن العدد الكوانتى الرئيسى للحد , ينقص 
بمقدار الواحد (1 - م - *7) ء الشكل 75 " . وتعتبر السلاسل الطيفية 
معلومة فى طيوف المعادن القلوية » وقد رمز لها بحروف مختلفة » 
فالرئيسية م ( /ومزءجزنمم ) والحادة 5 ( ممه ) والانتشارية 0 (ءكمر/:ه ) 
والاسافية نو 


20 


١‏ السلسلة ( النطاق ) الرئيسية . الحد المتغير فيها هو الحد مء 
ويمكن أن نكتب من أجلها ما يلى : ظ 


(مم) - (15) دس 
وهذا يعنى أنه : 
من أجل 34 نجد : (م”*”) - (؟1) ( سلسلة لايمان ) » م - *م 
35235 من أجل :ذه تكد > زمر يحب زود م و د 
هخ” أجل نجد : (725)- (12)35-م د ,ىر 
؟ ‏ السلسلة الثانوية الثانية ( أو الحادة ) (م#ى) . المتغير فيها هو 
الحد ى وعليه 
(كأ”م)-(م*2) ددس 
وهذا يعنى أنه : 
من أجل 11 : (كم) - (م2) ( سلسلة بالمير ) » م > *م 
(25.25) من أجل ذا : (عم)- (م2)ء 1 - ص د ”م 
من أجل 8+ زعو اتاو اا اوري م 


"' - السلسلة الثانوية الأولى ( أو الانتشارية ) (+5م//: ) والمتغير فيها 
هو الحد 24 : 


(25.26) (0م) - رم”2) ده 
السلسلة الأساسية ثر . 
(25.27) (مام) - (م]”3) دس 
والمتغير فيها هو الحد ر. 
وقد تم الحصول على هذه السلسلة طبقا لقواعد الانتقاء التى ينتج منها 
أن : 


هظ 


1+ ده 
هذا وتعكس تسمية هذه السلاسل طبيعة بنيتها المضاعفة ٠‏ وكما هو الحال 
فى ذرة الهيدروجين يعود سبب هذه البنية المضاعفة إلى التأثيرات المغزلية 
والنسبية . ولكى نحسب تباعد الحدود نستفيد من الصيغة التى تأخذ بعين 
الاعتبار التصحيحات النسبية والتصحيحات الناتجة عن التفاعلات المغزلية 
المدارية للذرات الشبيهة بالهيدروجين ٠‏ انظر (20.18) ٠‏ أى أن : 


8 598 ل" 55 م2 
لت (ل/: - سيم ) بح لنت - 


حيث 1/137 - ع8 / 2 - » ثابت البنية الدقيقة » ويمكن حساب تأثير 
الكترونات الطبقات الداخلية فى المعادن القلوية بأن نغير 2 بقيمة فعالة ما 


72> 2ه 


1 


(25.29 ) ,1 : ( 05 1 إزوعة 
00 


7 
ومن الواضح أنه يمكن أن نضع 1 - - ,2 للمدارات ٠‏ غير المخترقة ؛ لأن 
- 2) الكترونا كاف لحجب شحنة النواة الموجبة » ومن الأفضل اختيار 
.2 للمدارات ؛ المخترقة ؛ بالمقارنة مع التجربة » وبما أن العدد الكوانتى 

/ يأخذ القيم : 
1-0 ووراع ز 
0 عو ] وااعداع ‏ 
زيمكن الآن الاستنتاج أن جميع الحدود الطيفية للمعادن القلوية يجب أن تكون 
ثنائية عدا الحد الذى يجب أن لا ينقسم » ولكى نجد مقدار التباعد ( الفرق 
بين الحدين ) نحسب قيمة الحدود الطيفية ية فى حالتين » الأولى : عندما 
قر ان المغزل والعزم المدارى » أى ' 


(25.30 ) 12 )تخ 1 مس46 _ 
ل : 


05 


مي 


والغانية :ندم يتهاكسان مباشرة زواع أى أن 


) 5 6 87022 واد رذ 


وهكذا نحصل لتباعد الحدين الذى يساوى الفرق بين العلاقتين (25.31 ) 
و (25.30 ) على العلاقة التالية : 


224 
2 نقد 


تسد موك 


ومنه نرى أن التباعد ,مك يتضاءل بتناسب عكسيا مع مكعب العدد 
الكوائتي الزتيسى ا ويما :أن الحد م الابتواكى لااينقسم فى السلتطلة 
الرئيسية والحد م هو الذى ينقسم (1 - /) فإن الخطوط الطيفية .هى 
الثنائيات التالية : 


1 
2 عد رهط 


وعلى العكس من ذلك نجد فى السلسلة الثانوية أن الحد م ينقسم بينما 
لا ينقسم الحد ى» ولهذا لا يتغير التباعد لكل الخطوط الطيفية لهذه 
السلسلة » أى أن : 


أما بالنسبة للسلاسل الباقية فتكون للتباعد طبيعة أكثر تعقيدًا بسبب انقسام 
الحدين البدائى والنهائى . 


ج ) الطيوف الروتنجينية للذرات . لقد تم الحصول على معلومات 
تجريبية عن تركيب الطبقات الداخلية للذرات بواسطة دراسة الطيوف 
الروتنجينية » ونذكر بأن هذه الأشعة تنشأ عن قذف المهبط المضاد فى أنبوبة 
الكترونية بتيار من الالكترونات السريعة » الشكل 75 4 » وقد أظهرت 
التحاليل التى أجريت على طيوف الأشعة الرونتجينية على وجود نوعين من 


/اء 


الشكل 55 4 . مخطط أنبوب رونتجين : 4 الكاتود ( المهبط ) ٠‏ 4 الكاتود المضاد الموصل 


مع الأنود ( المصعد ) ٠‏ 


الطيوف : متصل ومتقطع ء وينشأ الطيف المتصل نتيجة لتوقف الالكترونات 
عند سقوطها على المهبط المضاد » ولهذا يسمى أيضا طيف التوقف ٠‏ وينشأ 
الطيف المتقطع أو الطيف المميز عندما تزداد طاقة الالكترونات الساقطة 
على المهبط المضاد بحيث تتجاوز قيمة حرجة معينة » ولا تتغير خواص 
الطيف المميز فى جميع المركبات الكيميائية للمادة . وهنا يظهر اختلاف هذا 
الطيف عن الطيف الضوئى لأن الأخير يتعلق ببنية المادة الذرية 
أو الجزيئية » وتترتب الخطوط الطيفية للاشعاع المميز » كالخطوط 
الضوئية للذرات ٠‏ طبقا لقانونية معّينة أو سلاسل يرمز لها بالحروف 
اللاتينية بز ,4ه ,4 6 . . ٠.‏ وتكون السلسلة ذات الأطوال الموجية الأدنى هى 
السلسلة # ثم السلسلة .2 . ولقد فسر كوسل عام ١174‏ آلية ظهور الطيف 
المميز الرونتجينى التابع للمادة التى صنع منها المهبط المضاد فقال إن 
الالكترون إذ يقتلع عند سقوطه الكترونا من المهبط المضاد ولانتقاله من 
الطبقة م لاحدى الذرات ٠»‏ فإنه يترك مكانا فارغا فى هذه الطبقة » 
الشكل ه؟ ‏ ه » يمكن أن يشغله الكترون آخر من الطبقات 24 مك م » 


الشكل © . ه . مخطط ظهور الطيف المميز ( طبقا لكوسيل ) ٠‏ ©. الكترونات ١‏ أما الخط المتقطع 
فيبين عملية ترك الالكترون للغمامة - 4 . 


وهذا بالضبط ما يسبب الخطوط الطيفية التى نرمز لها . . ٠‏ ,2 بر ,# ٠‏ 
ويظهر الطيف المميز عند انتقال الالكترونات من طبقة داخلية إلى اخرى . 
فيه أن طاقة ارتباط الالكترونات الموجودة على المدارات الداخلية أكبر 
بكثير من طاقة ارتباط الالكترونات الموجودة على المدارات.الخارجية فلا بد 
للحصول على طيف الاشعاع المميز من استخدام الكترونات ذات طاقة أكبر 
بكثير ( عشرات الكيلوفولتات ) من الطاقة اللازمة ( عشرات الفولتات ) 
للحصول على الطيوف الضوئية » وتوجد طريقتان تقريبيتان لبناء نظرية 
الذرة المعقدة دون اهمال تفاعل الالكترونات فيما بينها » نعتبر فى الأولى 
أن الكمون الأساسى هو كمون النواة الذى يحجب تأثيره تماما الالكترونات 
الداخلية » وقد استخدمت هذه الطريقة لبناء نظرية الطيوف الضوئية للمعادن 
القلوية » وعندئذ يساوى الكمون الأساسى بشحنة النواة ,26 وشحنة 
الكترونات المدارات الداخلية ,© (1- 2)- ٠‏ إلى الكمون الكلى فى هذه 
الحالة : 


(25.33) كد رن -2) - 2) ف - ه 


ثم نختار كمونا اضافيا بمثابة كمون اضطرابى يأخذ بعين الاعتبار 
الاستقطاب وتوزع الغمامة الالكترونية » وقد كانت هذه الطريقة مناسبة 
لوصف حركة الالكترونات الخارجية أى ذرات المعادن القلوية مثلا » وعلى 
العكس من ذلك عند دراسة حركة الكترونات الطبقات الداخلية » من المناسب 
أن تخد كمون أساسيا بالشكل:التالى + 

(25.34 ) ع - و 

أما الكمون الاضافى الذى تصنعه الطبقة الالكترونية فيضيف تصحيحا على 
الكمون م وهذا ما يؤؤدى إلى حجب ( انخفاض فعال ) شحنة النواة بمقدار 
56 بحيث يمكن كتابة الكمون الكلى بالشكل التالى : 

(25.35 ) ملمتحق يوي 

ومثال على ذلك » ما برهناه عند دراسة الذرات الشبيهة بالهليوم » انظر 
البند ” » حيث رأينا أن أخذ تفاعل الكترونات الطبقة # بعين الاعتبار 
يؤُدى إلى تقليص الشحنة الفعالة للنواة التى يمكن وضعها بصورة شكلية كما 
يلى 5 - 2 ع /2 أى أن المقدار 5 يساوى فى هذه الحالة 5/16 . وقد 
لا يكون التصحيح على 5 تابعا ل وحده وإنما + أيضا ء ويزداد هذا 
التصحيح بازدياد « لأنه يجب عندئذ أخذ أعداد أكبر من الالكترونات التى 
تحجب النواة بعين الاعتبار » كما يزداد التصحيح السابق أيضا بازدياد / 
( لا يعتبر تأثير ذلك كبيرا ) » لأن المدارات ستصبح أقل ٠‏ اختراقا » ؛ 
ولهذا يجب أن تتناقص الشحنة الفعالة وسطيا بعض الشىء . هذا ويمكن 
كتقريب أول ؛ اهمال هذا التصحيح ( أى اعتبار أن التصحيح لا يتعلق 
ب / ) . ويوّدى استخدام الكمون ( 25.35 ) إلى ايجاد الصيغة نفسها لحساب 
الحدود الطيفية » وهى التى حصلنا عليها لذرة الهيدروجين » ولكن بتبديل 
المقدار 2 ب (.2-5)»ء أى أن 
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(25.36) اللشلطك حت سس سر 


ومن العلاقة الأخيرة نجد لحساب تواتر اشعاع الخط ,© العبارة التالية : 


#زرى -2) 20(,ى دج مسيعم 
(37كة) ‏ [للشجشا ‏ لتك ]مر كنت سيره 


ومن هنا نرى أن تواتر طيف الأشعة الرونتجينية يزداد باضطراد مع تزايد 
العدد الذرى 2 + وكان أول من اكتشف هذا القانون عند تحليل المعطيات 
التجريبية » هوالعالم موزلى الذى كتب القانون السابق بشكل يختلف قليلا عن 
((25.37 ) وذلك كما يلى : 


بي جإه) 37 - 2ت ييه 


ويمكن الحصول على هذه العلاقة من ( 25.37 ) إذا فرضنا فى الأخيرة أن 
التصحيح على الحجب لا يتغير بالنسبة للطبقات د و 5ء أى أن : 
5 - ,5 - 5 . ولكننا نعلم أن القضية ليست بهذه السهولة ولذلك يجب 
أثناء دراسة الطيوف الرونتجينية » تماما كما هو الحال فى الطيوف 
الضوئية » اعادة حساب تواترات الحدود التى يمكن كتابتها طبقا 3 (25.36 ) 
بالشكل التالى : 


لل 50 م2 ايم يك 
( 25.38 ) .8000م ١2‏ 8 


وقد سميت التبعية الأخيرة بقانون موزلى ويتم التحقق منه بيانيا 
( الشكل 35 ” ) » فإذا أعطينا للعدد الكوانتى « قيما مختلفة نجد أن : 


بالنسبة للحد ْم (1 ع م) 


(25.388) تحط 


بالنسبة للحد م (2 - م) 


1 11 
(25.380 ) صدعددج يم 


بالنسبة للحد 834 ( 3 - م) 


25 اونا 
(25.38 ) اك سد يم 


الحدود / (7:2/ الحدود / (1-م) 


الما / 
5 


72 80 60 4+0 20 
الشكل 7١‏ 5 . مخطط موزلى ٠‏ 


2 
عن اين حت 


وقد أدى استقراء المنحنيات التجريبية (2)/ بخ خْيلّ/ي+ إلى حساب التصحيحات 
على الحجب التى تساوى وسطيا : 10,5 » ,3 ,3,5 » وى ,1 » 5 . وقد 
ثبت بالاضافة إلى ذلك » تغير طيوف الاشعة الرونتجينية باضطراد مع تزايد 
2 . ولم يلاحظ أى قوانين دورية لهذا التغير وهذا بحد ذاته يمثل اختلافا 
آخر عن الطيوف الضوئية » حيث لوحظ سلوكها الدورى فيما بينت الدراسة 
المفصلة وجود البنية التعددية لطيوف الاشعة الرونتجينية . ومن جهة يجب 
ملاحظة أن التصحيح على الحجب لا يتعلق بالعدد الكوانتى الرئيسى وحده 
وإنما بالعدد الكوانتى المدارى / أيضا » ومن جهة ثانية يجب أن تعتمد ١‏ 
العلاقة ( 20.18 ) أساسا للدراسة عند حساب التصحيحات النسبية التى تتبع 
أيضا العدد الكوانتى الداخلى /ر » وعندئذ نجد عوضا عن ( 25.38 ) الصيغة 
التالية : 


"4غ 


3_ هم مشهة,كى-2) م5 د 2 0 ربية7 
9 (ج -سيي) لوطا + عشت نهد /رء 


ومن (25.39 ) نجد أنه لا يوجد تباعد فى الحدود # لأنه لا توجد سوى حالة 
واحدة (:/؛ - ر ,0 - / ,1 - 0) ,روا بينما توجد ثلاث مركبات للحد .ك2 
هى : 

(,20) بررط 1 (رم2) برط «زيررىة) رما 
فإذا اعتبرنا تبعية التصحيح على الحجب إلى العدد ؛ ؛ عندما 3 - ,5 
و4 - ,5 فإننا نحصل لحساب الحدود , على العلاقات التالية : 


10 ال 


5 4--م2 ولام 

( 25.3998 ) ا 5 يي ل أي :11 
0 4 2 2 

ا الست 2 0 717 


وتسمى الثنائيات المتوازنية ,52 م2 والمرتبطة بالحجب المختلف للنواة 
بالثنائيات الشاذة ٠‏ بينما تسمى الثنائيات المتباعدة,,,< .2 التى حصلنا عليها 
باعتبار وجود التأثيرات النسبية والمغزلية بالثنائيات النظامية ٠.‏ وبنفس 
الطريقة نرى أن الحدود 4 تحوى على خمس مركبات : ظ 


0ك 
دش اه 


34 ك3 ىمة ىرمة مرركة) | 
ولدراسة طيوف١‏ شعة روتنجين المميزة أهمية عملية بالاضافة إلى أهميتها 
النظرية الكبيرة لأن منحنيات موزلى برهنت أن الخواص الدورية للذرة 
ناشئة عن الكترونات التكافوٌ وحدها وليس عن الالكترونات الداخلية » كما 
ثبت نهائيا أن الرقم الدورى 2 الذى فرضه مندلييف يتعين تماما بشحنة 
النواة » ولقد أعطت دراسة بعض منحنيات موزلى الشاذة معلومات هامة عن 
امتلاء الغمامات الداخلية : مثل الغمامة 34 ( العناصر ذات المغناطيسية 
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الحديدية ) والغمامة 44 ( اللانتانيدات ) » كما أمكن بشكل صحيح تفسير 
البنية التعددية والتصحيحات المغزلية النسبية بعد ادخال مفهوم المغزل » 
وهكذا تنسجم بشكل جيد نظرية طيوف رونتجين مع النظرية الكوانتية 
للذرات المبنية على أساس نظرية ديراك ودراسة الجسيمات . 


د ) اكتشاف قانون مندلييف الدورى . لقد رتب مندلييف العناصر 
المعروفة فى زمنه طبقا لتزايد وزنها الذرى وبرهن أن الصفات الكيميائية 
لهذه العناصر تتكرر بعد عدد معين من العناصر ٠»‏ فمثلا يكرر الصوديوم 
والبوتاسيوم . . . ( المعادن القلوية ) الصفات الكيميائية لليثيوم » أما الكلور 
والبروم واليود . . . ( زمرة الهالوجينات ) فتكرر الصفات الكيميائية للفلور 
ولذلك أعطى مندلييف لكل عنصر رقما دوريا يحدد مكانه فى الجدول 
الدورى ٠‏ وبالرغم من أن تزايد 2 ينسجم مع زيادة الكتلة الذرية للعنصر 
فقد يوجد بعض الشذوذ » مثل 

زرك وما ,(كلو - عهمة) 
حيث سبق فيها العنصر ذو الوزن الذرى الأعلى العنصر ذا الوزن الذرى 
الأخف . واضافة إلى ذلك فقد اكتشفت مجموعة نظائر فى الوقت الحاضر 
وهى عبارة عن ذرات لها نفس العدد 2 ولكنها تختلف بالكتلة » » فمثلة 
1 2 ,11ا) . لقد أكد مندلييف نفسه أكثر من مرة أنه لا يوجد أى خطر 
على القانون ن الدورى باكتشاف عناصر جديدة إذ أن هذه الاكتشافات تعممه 
وتطوره ء ولقد اكتسب القانون الدوزى أهميته الخاصة بهدى الاكتشافات 
الجديدة فى بنية الذرة والنواة لأن دراسة طيوف أشعة رونتجين وتجارب 
التشتت برهنت بشكل قاطع أن العدد 2 يميز شحنة النواة كما يميز عدد 
الالكترونات فى الذرة المعتدلة » عدا ذلك لقد كان معروفا 63 عنصرا 
لا غير فى زمن اكتشاف القانون الدورى وقد تنب مندلييف » بوجود عشر 
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عناصر أخرى بالاضافة إلى أنه تنبأ بالخواص الفيزيائية والكيميائية لثلاثة 
منها : السكانديوم (ع5, ) والهاليوم (63,,) والجرمانيوم (66,,) ثم 
اكتشفت الغازات الخاملة فى نهاية القرن التاسع عشر » ولم تعرف فى عصر 
مندلييف سوى ثلاثة عناصر من رمزة اللانتانيدات ( العناصر الترابية 
النادرة ) : السيريوم » الديديوم ( خليط من البراسيوديميوم والنيودميوم ) 
والاربيوم » أما فى عصرنا هذا فقد درست خواص أكثر من ١54‏ عنصرا 
ترابيا نادرا » وفى عام ١5127‏ عرف 17 عنصرا وتبين أن أربعة منها مشعة 
وهى لا توجد عمليا فى الطبيعة » وقد تم الحصول عليها فى الظروف 
المخبرية » فقد حصل سيغرى عام ١177‏ على العنصر المسمى بالتيكنيزيوم 
ذى الوزن الذرى 43 - 2 وذلك بقذف عنصر الموليبدين بالديترونات وتبين 
أن نصف عمره يساوى :2.10 سنة » وقد ورد أول نبأ عن اكتشاف نظير 
العنصر النادر الأخير ذى 61 - 2 نتيجة لقذف النيوديميوم بالديترونات سنة 
ولككن لم يتم الحصول عليه بشكل كاف ( ع؟1,5 ) إلا فى ١151‏ حيث 
سمى البروميتيوم » أما نصف عمر هذا النظير المستقر م8" فيساوى 
5عام . كما اكتشف سيغرى عام ١154٠‏ عنصرا ( 85 - 2 ) سماه استاتيوم 
حيث تم الحصول عليه بتعريض البزموت لاشعاع الجسيمات » » أما نصف 

عمر النظير :م4 الأكثر استقرارا فيساوى 8,3 ساعة ٠‏ واكتشف عام 
8 العنصر قليل العمر المسمى بالفرانسيوم ( 87 - 2 ) من قبل العالم 
الفرنسى بيرى ٠‏ أما نصف عمر النظير +75 الأكثر استقرارا فيساوى 
2 دقيقة . وأخيرا يجب التأكيد على أنه بتطور الفيزياء النووية أمكن 
الحصول على عناصر ما بعد اليورانيوم اعتبارا من النبتونيوم (93 - 2) »؛ 
وفى عصبرنا هذا استطاع العلماء تركيب 14 عنصرا من عناصر ما بعد 
اليورانيوم » ولعل آخر هذه العناصر هو العنصر الكيميائي ذو الرقم الدورى 
6 ح 2 وك وود لخو ذافن دس افونا السوفييية فييتية باكتشاف نظير 
قصير العمر ينقسم ذاتيا (107 - 2) ٠‏ 


هءةظ 


ه ) تعبئة ( ملء ) الطبقات . تتم تعبئة سويات الطبقات الالكترونية فى 
الميكانيكا الكوانتية حسب القواعد التالية : ظ 


١‏ طبقا لمبدأ باولى » لا يمكن أن يوجد أكثر من الكترون واحد فى كل 
حالة كوانتية » ولهذا فإن أكبر عدد من الالكترونات ذات ؛ معينة يساوى 
(1 +2 )2 الكترونا » وهكذا يمكن أن يوجد كحد أعظمى فى الغمامات 
».كه ,م ,د عدد من الالكترونات يساوى 14 ,10 ,6 ,2 الكترونا على الترتيب . 

؟ ‏ و ترغب » الالكترونات فى اشغال السويات الأكثر انخفاضا ولهذا 
يجب أن تعبأ أولا الطبقات 1 - + ثم الطبقة 2 - + ثم 3 - + . . . وتحدث 
مثل هذه التعبئة » طبقا لما يسمى بالشكل المثالى عندما يتعين فى الذرة ذات 
العدد الذرى 2 تأثير النواة مع (1 - 2 ) الكترونا بالكمون ( 25.33 ) ٠‏ وذلك 
بفرض أن كل هذه الشحنات تقع فى المركز ٠‏ وعندئذ تكون طاقة الالكترون 
الباقى عبارة عن مجموعة سويات منطبقة » كما فى ذرة الهيدروجين » 
بالعدد ؛ » كما برهنا سابقا » أما غمامات الطبقة الواحدة ( أى ذات العدد 
الكوانتى الرئيسى المثبت « ) فتتوضع حسب ازدياد / » ولهذا تمتلىء أولا 
الغمامة ى ثم م ثم 4 » ولكن يبدو أن الغمامة 45 تتوضع تحت الغمامة 34 
وكذلك بالضبط الغمامة و5 تحت 4# » وتتوضع الغمامة 65 تحت 54 و /4 » 
وبصورة مشابهة تكون 76 تحت /؟ . ويبدو أن الطبقة الخارجية ( للذرات 
غير المهيجة ) تتألف من الغمامتين م , وحدهما » هذا ويمكن للغمامتين 0 
وم أن تمتلئا عندما تقعان فى الطبقتين الأولى والثانية على الترتيب » وذلك 
إذا اعتبرت الطبقة الأولى الداخلية هى الطبقة المتوضعة مباشرة قرب 
الخارجية . 

ملاحظة : تتم تعبئة الغمامات الالكترونية بالتتالى طبقًا للقاعدة التالية : يتم تعبئة السويات كقاعدة عامة 
حسب تزليد مجموع العددين الكوانتيين الرئيسى والمدارى / + ” أما إذا تساوى مجموع هذين العددين 
لحالتين مختلفتين فتتم التعبئة كقاعدة عامة حسب تزايد ” ( قاعدة كليتشكوفسكى ) . فإذا علمنا أن / تأخذ 


القيم 1 - # ,... ,2 ,1 ,0 فإننا نجد قاعدة لتعبئة الحدود الذرية فى كل طبقة فمئلا يجب أن تتم تعبئة الدور 
الرابع بالترتيب التالى : (5ع-/ + م)صه,(5-/+م)4(,34ع2+1)نة4 


5ظ5 


والدور السادس : 
((7 ع / + م )م6 ,( 7 - / + )504 ,( 7 ع | + (ر)/رة ,( 6 - / + # ) كم 

ولنحاول برهان ذلك بواسطة أمثلة معينة » تتم تعبئة الدورين الأول 
والثانى طبقا لقانون مندلييف تماما كما يجرى فى سويات ذرة الهيدروجين » 
وتمتلى الغمامة , فقط فى الطبقة 1  -‏ أما فى الطبقة 2 - « فتمتل الغمامة 
5 أولا ثم الغمامة م ولو طبّق هذا المخطط على الذرات المعقدة لتوجب أن 
نتوقع امتلاء الغمامة 3# أولا ولكنه طبقا للجدول (25.1) يكون 
6 ,0 - رة للكالسيوم 2.23 - ة ولهذا تكون طاقتا الالكترونين الواقعين 
فى الحالتين 45 ,30 على. الترتيب : ظ 


ل يي لالت بت در قر 
80547 2 3-0,46(7) 34 
1/7 7 --4) 4 


ومنه ينتج أن ,5< 2 ولهذا يجب أن تمتلى أولا السوية الأعمق 6ه وبعدها . 


السوية 34 » وبالتالى يحوى الدور الأول كالدور الثانى تماما ثمانية عناصر 
(مهى, - هل,, ) ويتألف من الغمامتين م3 ,35 » ويتوقع » بعد أن تهتلى 
الغمامة :4 فى الكالسيوم » وجوب امتلاء الغمامة مه ولكن دراسة الطيوف 
تثبت امتلاء الغمامة 34 فى العناصر التى تلى الكالسيوم (1الى - 5,,) 
( ومن ضمنها العناصر ذات المغناطيسية الحديدية ) ثم تستمر التعبئة 
النظامية ابتداء من دح, وانتهاء ب 2,, وهكذا يحوى الدور الرابع على 18 
عنصرا ويتألف من الغمامات مه ,34 ,كه ويتكرر فى الدور الخامس 
(»,, - 80 ) أى أنه يحوى 18 عنصرا ( تمتلىء الغمامات م5 ,44 ,55 ) 
ويحوى الدور السادس على 32 عنصرا ( مققى - 05,, ) وذلك بسبب تعبئة 
الغمامة ' الأولى 54 ( عشر الكترونات ) والغمامة الداخلية الثانية مره 


ا 


( 14 عنصرا من زمرة اللانتانيات ) هذا بالاضافة إلى الطبقة الخارجية ,65 
م6 ويجب أن يكرر الدور السابع ما يحدث فى الدور السادس أى أنه يحوى 
على 32 عنصرا ( الغمامات م7 ,64 بر ,65 ) من هذا الدون:»:أما.ها يسمى 
بالاكتينات التى تملى بالنسبة لها الغمامة الداخلية الثانية ترد ( عآى, - 15بى) 
فيجب أن تكرر اللانتانيات » وهكذا يحوى الدور الأول عنصرين ويحوى 
كلا من الثانى والثالث 8 ٠‏ أما الرابع والخامس فيحوى كلا منهما 18 
والسادس والسابع 32 ( ولم يختم الدور السابع ) . والشكل ١5‏ 7 يبين 
ترتيب امتلاء الطبقات فى الذنرات . 


و) الدورية فى خواص العناصر . لقد أعطت الميكانيكا الكوانتية 
تفسيرا طبيعيا للدورية التى أكتشفها مندلييف فى خواص العناصر » ويرتبط 
هذا التفسير للدورية فى تعبئة الطبقة الخارجية التى يمكن أن تحوى 8 
الكترونات ( الحدود م ,: ) والتى لا تحدد الخواص الضوئية وحدها وإنما 
الخواص الكيميائية لُلذرات أيضا . ولهذا تقسم كل العناصر إلى ثمان فصائل 
( انظر جدول مندلييف ) تبعا لعدد الالكترونات على المدار الخارجى » حيث 
يوجد الكترون واحد على الطبقة الخارجية لعناصر الزمرة الأولى 
( الهيدروجين والمعادن القلوية ) وهذا يوؤدى إلى البنية التعددية للحدود 
الضوئية ( ما عدا الحد : ) أما العناصر نفسها فهى » كما سنبرهن فيما 
بعد » وحيدة التكافؤ". ويوجد الكترونا تكافورٌ على الطبقة الخارجية فى 
عناصر الزمرة الثانية أى المعادن القلوية الترابية ( البيريليوم » المغنزيوم » 
الكالسيوم . . . ) ولهذا تكون الحدود الطيفية مفردة وثلاثية » أما تكافؤها 
فيساوى 2 » كما توجد ثلاثة الكترونات على الطبقة الخارجية فى عناصر 


* سندرس مسألة التكافوٌ بشكل أكثر تفصيلا فى البند 77 المخصص لبنية الجزيئات وهنا سنقتصر 
على ملاحظة صغيرة لأن التكافؤ الأيونى الموجب والمغزلى الأصغرى يتعين بعدد الالكترونات فى الطبقة 
الخارجية ٠‏ أما التكافئٌ الأيونى السالب فيتعين بعدد الالكترونات الناقصة . 
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الدور الخامس م لل 00ودالهط 
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على -ا4 
517 م3 [./ اللطلاي 
الدور الثالث )6 و تفلن 


الدور الثانى 89( و2 © ان 


الور الاوك 17م مكب 


الشكل 75 7 . مخطط امتلاء سويات الطاقة بالالكترونات فى ذرات جدول مندلييف للتصنيف 
الدورى للعناصر . الغمامتان 5 و 7, قد تتوضعان فى الطبقة الخارجية ٠‏ أما الغمامات 4 فقد تتوضع ابتداء 
من الطبقة الداخلية الأولى ؛ أما الغمامات / فقد تتوضع ابتداء من الطبقة الداخلية الثانية ( النجمة ترمز 


إلى أرقام بعض العناصر غير المكتشفة بعد ) . 


الزمرة الثانية ولهذا يجب أن تنقسم حدودها الضوئية إلى أربعة أقسام كحد 
اعظمى ( رباعيات ) وهى ثلاثية التكافؤ » وعلى العكس من ذلك نجد أنه 
يلزم لعناصر المجموعة الرابعة ( الفلور » الكلور ؛ . . . إلخ ) الكترون 
واحد لكى تمتك طبقاتها » ولهذا نرى أنه بجانب التكافو الموجب الأعظمى 
الذى يساوى سبعة » يمكن أن يتواجد ما يسمى بالمركبات الايونية وحيدة 
التكافوٌ' » أى أن لها تكافوًا احاديا سالبا وأخيرا تكون الطبقة الأخيرة فى 
الغازات الخاملة ( النيون » الأرغون ٠‏ الكربيتون . . . ) مملؤة تماما بينما 
الطبقة الجديدة التى تأتى بعدها مباشرة لم تبدأ بالامتلاء بعد » ولهذا السبب 
تنتسب هذه العناصر إلى الزمرة الثانية . ولهذه القاعدة العامة ( وجود ثمانية 
عناصر فى كل دور ) بعض الشذوذ » ويكون الشذوذ الأول بالنسبة 
للهيدروجين 1 - 2 والهليوم 2- 2 » اللذان يؤلفان الدور الأول إذ لا توجد 
فى هذا الدور ثمانية عناصر وإنما عنصران لاغير » وهذا ناتج عن عدم 
وجود الغمامة م فى الطبقة # » ولهذا تكون لهذين العنصرين خواص 
مزدوجة إلى حد ما ء وفى الحقيقة يجب على الهيدروجين أن يكرر الخواص 
الكيميائية والضوئية للمعادن القلوية لأن له نفس عدد الالكترونات فى الطبقة 
الخارجية كما رأينا » ومن المعلوم أن لكل منهما انقساما أعظميا للحدود 
الطيفية يساوى اثنين وتكافوٌ يساوى الواحد » إلا أن الأمر يختلف إذا أخذنا 
عدد الالكترونات الناقصة فالهيدروجين يذكرنا يزمرة الهالوجينات ( ينقص 
الكترون واحد لامتلاء الطبقة الخارجية ) ولهذا يمكن أن يضم الكترونا واخدا 
إليه ليشكل شاردة سالبة تشبه الهالوجينات ويجب على الهليوم أن يذكرنا 
تخوافن المعادن القلوية الترابية للفصيلة الثانية طألما أنه يملك نفس عدد 
الالكترونات على الطبقة الخارجية ( اثنان ) ويجب أن تكون لهذا العنصر 
كما للمعادن القلوية الترابية حدود طيفية احادية ( المغزل يساوى الصفر ) 
أو ثلاثية ( المغزل يساوى الواحد ) غير أن الهليوم يشبه تماما الغازات 
الخاملة فى خواصه الكيميائية لأن طبقته الخارجية مملوة » ولهذا يجب ان 


كن 


ظ 
ظ 


لا يدخل من حيث المبدأ فى أى تفاعل كيميائى ويتضح من جدول مندلييف 
الدورى أنه ابتداء من السكانديوم (21 - 2) وانتهاء بالنيكل (28 - 2) 
( انظر جدول مندلييف فى أول الكتاب وآخره ) تمت الغمامة 34 
الداخلية » فإذا عرّفنا فى هذه احالة. الفصيلة بعدد الالكترونات الواقعة على 
الغمامات :4 ,34 فإنه يجب أن نضم إلى هذه الفصيلة فصيلتين اثنتين هما 
التاسعة ( 17 ) والعاشرة (<) غير أن لهذه الأخيرة صفات تقليدية خاصة 
بها ولا ينطبق عليها التكافوُ المعرف » بصورة عامة » بعدد المغازل غير 
المعادلة التى لا يمكن أن تكون أكثر من ثمانية . هذا وتتشابه العناصر 
التالية : الحديد (26 > 2 ) والكوبلت (27 - 2 ) والنيكل (28 - 2 ) فيما 
بينها ولهذا إذا اعتبرنا الخواص الفيزيائية والكيميائية كأساس:لتشكيل زمرة » 
فيمكن أن تضم جميعها فى فصيلة واحدة ولهذه العناصر خواص مغناطيسية 
حديدية مميزة ناتجة عن المغازل غير المعادلة للالكترونات فى الطبقة 
الداخلية » وهذا يعود إلى أنه عند تشكيل الشبكة البلورية يبدو الحد 34 أكثر 
توافقا ( من وجهة نظر طاقوية ) من الحدود الباقية التى تتعادل, مغازل 
الكتروناتها” . وتليها العناصر المغناطيسية الحديدية » وابتداء من النحاس 
(29 - 2) وانتهاء بالكريبتون (29 > 2) تبدأ بالامتلاء الغمامة عه ثم 
الغمامة م4 وعندئذ تختم الطبقة 44 (4 - #) ولهذا ينتسب الكريبتون فى 
خواصه الفيزيائية والكيميائية إلى الغازات الخاملة . ويكرر الدور الخامس 
الذى يبدأ من المعدن القلوى الروبيديوم (37 - 2) وينتهى بالغاز الخامل 
كزينون (54 - 2 ) الذى يكرر » كما نوهنا سابقا الدور الرابع » ولا يحوى 
أى خواص جديدة . ولقد ساعدت الميكانيكا الكوانتية أيضا باكتشاف الخاصة 
المميزة لتعبئة الطبقات الالكترونية لعناصر فصيلة اللانتانيات » وتتميز 


* نلاحظ بهذه المناسبة أنه يمكن للمناصر التى لا تحوى مغازل متعادلة فى الطبقة الداخلية للثانية 
( الغمامة مه ) أن تكون مغناطيسية حديدية ولقد اكتشف هذا العنصر فى فصيلة المعادن الترابية النادرة 
وهو الجادولينيوم (64 - 2 ) . 


6.١ 


عناصر هذه الزمرة بامتلاء الغمامة الالكترونية مره الأكثر عمقا ( الطبقة 
الداخلية الثانية 7 ) ابتداء من السيزّيوم (58 - 2) وانتهاء باللوتسيوم 
زوج - 2) » وبما أن الخواص الكيميائية تتحدد بصورة رئيسية بالكترونات 
الطبقة الخارجية فستكون جميع عناصر زمرة اللانتانيات أكثر قربا فى 
خواصها الكيميائية من العناصر التى تمتلى غمامتها الداخلية الآولى 4 . 
ومن الضرورى بهذا الصدد ٠‏ ملاحظة أن العلماء ظنوا لفترة طويلة أن 
الهافنيوم من فصيلة اللانتاتيات لكن التحليل النظرى الذى أجراه بور أثبت 
أنه لا يمكن أن تتواجد فى هذه الفصيلة أكثر من 4 عناصر( العدد الممكن 
للحالات م ) ء وقد أكدت التجارب الدقيقة أن الهافنيوم يكرر خواص 
السيركونيوم ٠‏ وأن زمرة الاكتينات الموجودة فى الدور السابع تشبه زمرة 
اللانتانيات حيث تتميز عناصر هذه الفصيلة التى تلى الاكتينيوم » والتى تبدأ 
بالثوريوم (90 - 2)»ء تتميز بامتلاء الحدود العميقة /5 من الطبقة 0 
(14 عنصرا ) بينما تكون الحدود 76 ,م6 ,65 مملوّة تماما وتختتم زمرة 
الاكتينات باللورانسيوم ( 103 - 2) ٠.‏ | 


ز ) طريقة توماس ‏ فيرمى الاحصائية . بجانب الطرائق التقريبية التى 
تشكلت فى الميكانيكا الكوانتية طورت طريقة احصائية جديدة تنطبق بصورة 
خاصة على الذرات الثقيلة » وهى الطريقة التى وضعها كلا من توماس 
وفيرمى . وفيها ندرس الالكترونات بشكل مشابه لما فى نظرية المعادن 
فنعتبرها غازا الكترونيا منطبقا ذا 0 - 7 ٠»‏ وهذه الطريقة تكون أقل دقة من 
طريقة هارترى ‏ فوك فى الحقل الذاتى التناسق لأنها لا يمكن أن تأخذ بعين 
الاعتبار كثيرا من التفاصيل الخاصة بسلوك الالكترونات الفردية » وبغض 
النظر عن هذا النقص فإن لطريقة توماس ‏ فيرمى أهمية كبيرة لأنها تؤدى 
إلى تفسير بعض الخواص العامة للذرات بأسلوب بسيط ٠‏ وبالرغم من أن 
هذه الطريقة لا تستطيع اظهار البنية الغمامية للذرة فقد أمكن بواسطتها 


ون 


تفسير الخواص العامة لامتلاء الغمامات الالكترونية . ولننتقل بعد هذه 
الملاحظات إلى استخراج معادلة توماس ‏ فيرمى . تحيط النواة المشحونة ظ 
ايجابيا فى الذرات المشردة ( المؤينة ) غمامة الكترونات مشحونة سلبيا مما أ 
يحجب جزئيا الشحنة الموجبة للنواة » وفى الذرات المشردة يتعين الكمون ظ 
على مسافات تفوق ابعادها بالتقريب الأول بالعلاقة : 


(25.40) ا ديم اق 


7 
حيث 2 العدد الذرى و/ه عدد الالكترونات » وتكون /د - 2 للذرات 
المعتدلة ولهذا نجد 0 - من أى أن الالكترونات تحجب تماما تأثير النواة . 

نأخذ بعين الاعتبار ثلاثة أنواع من طاقات التفاعل عند بناء النظرية 
الاحصائية وهى التالية : 

١‏ الطاقة الكهربائية الساكنة . أى طاقة تجاذب النواة مع الالكترونات 
وهى ترتبط بكثافة الالكترونات © ( عدد الالكترونات الموجودة فى وحدة 
الحجوم ) وتتحدد بالعلاقة : 
(25.41) رهم أنه د يا 
حيث ,4- - ء هى شحنة الالكترون و “كك ره هو الكمون . 

: الطاقة الكهربائية الساكنة لتدافع الالكترونات فيما بينها‎ - ١ 


25.418 ) 436 وم | كديا 


7 م2 60 
عر 7-7 أوه سس (م) يه 


 "“‏ الطاقة الحركية لالكترونات الذرة . وقد اتبعت نفس الطريقة أثناء 


يه 


الحركية لالكترون منفرد. طبقا للعلاقات” (5.28) و (5.98) مع كثافة 
الالكترونات مم بالعلاقات (, - ,72) ء أى أن : 


2_7 )25.416( 


حبيث 


(25.42) "30) ره سس لرقوة) لش د حبر 7 
ومنه نجد لحساب الطاقة الحركية للالكترونات العبارة التالية : 
(25.43) “زم | و7 
وهكذا تساوى الطاقة الكلية لالكترونات الغاز فى حقل الذرة » مجموع 
القسمين ( 25.41 ) و 25.41 ) والطاقة الحركية » انظر ( 25.43 ) ٠»‏ أئْ أن : 
حى ب لاأعد و11 هم 


دقل برةق (#) وم (م) 1 
٠ 0 ()25.44(‏ / م ل + نه هرم إيه - 14م | بر 


وعندئذ يجب أن تحقق كثافة الالكترونات الشرط التالى : 

(25.45) اا يضرم | 
وبالانطلاق من مبدأ التغايرات الذى يمكن صياغته » مع تحقق الشرط 
( 25.45 ) بالشكل التالى : 

(25.46 ) 0ع (لاره,ه + 8) ن | 
فإنه يمكن ايجاد العلاقة بين الكمون الكلى © + © - © وكثافة 
الالكترونات زم أى أن : ش 


* لقد حصلنا على هاتين العلاقتين بعد أن فرضنا أنه لا يوجد أكثر من الكترونين فى حالة كوانتية 
مميزة بثلاثة اعداد كوانتية ٠‏ أى أن نظرية توماس ‏ فيرمى الاحصائية تأخذ بعين الاعتبار مبدأ باولى 
بصورة آلية والذى يلعب دورا أساسيا فى نظرية الذرات متمددة الالكترونات ٠‏ 


86٠ج‎ 


(25.47) ((ر0ه - 00) ومم91) سسسب عد رم 

حيث يجب أن نحسب مضروب لاغرانج ,ه!( الذى يلعب دور كمون ما 
ثابت ) » من الشروط الحدية » ولقد استفدنا عند استنتاج المعادلة الأخيرة 
من العلاقات التالية : 


مله من م | ٌّ حت عرثل ديم | 6 
يفك ومة || ع لان ,برت4ووة م0 | حت برهي وم أة 


- 'يرذل برثي ا | 2 


“سام 92 
دك وم فيب ا ره سات يول برةم لفاك ع ا ين ا 3 
3 [“ىداسم] 2 
( 25.48 ) 


وبتبديل عبارة كثافة الالكترونات ( 25.47 ) التى حصلنا عليها فى معادلة 
بواصون ( عندما يكون توزع الالكترونات متناظرا كرويا ) فإننا نجد : 
(25.49) عمد ع م سك ل ب 720 

فإذا لاحظنا بعد ذلك أن :وممه - ,© نحصل على معادلة توماس ‏ فيرمى 
التى تعتبر أساس النموذج الاحضائى للذرة » أى أن : 

زمككة) “زوه س 2ه) #(ومويمة) ماكب س زه - ©) م سي ل 

ولكى ندرس مسائل محددة على أساس المعادلة ( 25.50 ) لا بد من حلها 


حسب شروط حدية معينة فإذا كانت الذرة مشردة فيمكن أن تكتب الشروط 
الحدية بالشكل التالى : 


(25.51) جام و شك ب ,0ه - © 


(25.52) معدم ب و لفحل وي 


حيث يحسب المقدار ,م بتطبيق شرط انعدام كثافة الالكترونات عند ,,  -‏ 
أى 0ع-(0)00م ومنه نجد ل( 25.47 ) أن : ا 


.> (/ه - 22 و 


70 
وإذا أخذنا بعين الاعتبار معادلة بواصون ( 25.49 ) » انظر أيضا ( 25.50 ) » 
فإنه يمكن كتابة الشرط ( 25.45 ) بالشكل التالى : 


).53(( 


يم 
(25.54 ) ولا ل لكعكلت , | 
ل 
وينتج من ( 25.53 ) » عندما تكون الذرة معتدلة (2 -/2) أن 0 > وتي» 
مه - ,م ولهذا نحصل عوضا عن (25.54) على العلاقة التالية : 
ددس مه سيك + | 
0 
وعوضا عن (25.52 ) 
(25:55) 0 ع- 2م ذا 
ونلاحظ أن لمعادلة توماس ‏ فيرمى الحل الدقيق التالى : 
1 “ثطإثيراق 
(25.56 ) كح رده 
وليس من الصعب التحقق من ذلك بتعويض ( 25.56 ) فى ( 25.50 ) » والحل 
الذى حصلنا عليه للذرة المعتدلة يحقق أحد الشرطين الحديين وهو الشرط 
ه مام (25.55) ولكنه لا يحقق الشرط الثانى عندما 2-0 انظر 
(25.51) . ومع الأسف نقول أنه لا يمكن التعبير بشكل تحليلى بسيط عن ْ 


حلول لمعادلة توماس. - فيرمى تحقق كلا الشرطين السابقين . 


ملاحظة : نلاحظ أن حل التكامل فى هذه الحالة بالطريقة العددية أسهل من حل معادلة هارترى - 
فوك لسببين : الأول هو ان معادلة توماس ‏ فيرمى أبسط بكثير من معادلة هارترى ‏ فوك والثانى أنه 
غير المتعلق ب 2 ٠»‏ ولهذا يجب فرض تابع جديد عوضا عن التابع (م ) © طبقا للعلاقة : 


]ته 


260 


0 سك # (م)‎ [ )( ٠ 
4 927 ماح‎ ١ 
ال رج وم‎ 3 
: وعندئذ تأخذ المعادلة ( 25.50 ) الشكل التالى‎ 
4] مي‎ )25.50( 
1ع وجب وله‎ 


وينتج من الشروط الحدية ( 25.51 ) و ( 25.55 ) أن : 


(25.512 ) من ج ابر 0ع (م)ز ,0 جدع باع (ه)م 


والمعادلة الأخيرة عامة فهى لا تتعلق + 2 ( ولهذا يمكن تغيير المقياس المتعلق ب.2 ) عند استكمال معادلة 
توماس ‏ فيرمى بالطريقة العددية ثم تطبيق المعادلة لدراسة أى ذرة ثقيلة . 

وإذا بدلنا ( 25.51 ) فى ( 25.47 ) نحصل لتغير الكثافة مم عندما 0 - م على 
القانون التالى : 


(25.57) "-م ]5رزنن عد وم 


ان تعميم الحل ( 25.56 ) على الذرة المعتدلة يعطى قيمة كبيرة ل © عندما 
مه - ء وقد برهنت طريقة هارترى ‏ فوك الأكثر دقة أن كثافة الالكترونات 
يجب أن تتغير بقانون أسى عندما ه - ء » وبما أننا نهتم بهذه المشكلة من 
الناحية الكيفية فقط فسنبين النظرية الاحصائية للذرة بشكل تقريبى بواسطة 
طريقة التغايرات وهذا ما يؤمن صياغة الحل بطريقة تحليلية » ولكن هذا 
لا يخلو من بعض الأخطاء الكمية التى لن نهتم بها . 


د ) حل معادلة توماس ‏ فيرمى بطريقة التغايرات . عند حل المسألة 
الخاصة بالتغايرات يمكن فرض عدد غير محدود من توابع الاختبار التى 
تتبع وسطاء متغيرة مختلفة « » ونختار تابع الاختبار انطلاقا من التصورات 
التالية : تتطلب منه أن يتطابق مع حل معادلة توماس ‏ فيرمى عندما 0 - , 
( ويعتبر هذا المجال هاما عند حل هذه المسألة بصورة كلية ) وأن يكون 


بأ.ء© 


00 


لهذا التابع شكل بسيط يؤمن اجراء تكامل دقيق عند حساب الطاقة ٠‏ ولنأخذ 
بمثابة تابع الاختبار الذى يحقق هذه الشروط ء التابع التالى : 


(25.58) 7 0 حي 
حيث يعبر هذا التابع على العدد العام للالكترونات بالشكل التالى : 
(25.589 ) إل حت مل عةلدةى أيه ] خب يمه | 1 


ولهذا ر تحقة يتحقق الشرط ( 25.45 ) آليا » ويبدو أن تابع الاختبار ( 25.58 ) يتغير 

بنفس الطريقة التى تتغير فيها الكثافة (-م مح وم) ء أنظر ( 25.57 ) ء وهذا 
5 يفسر بوضوح كما سنرى فيما بعد التوافق المقدارى لنتائج المحسوبة من 
جهة أولية بواسطة تابع الاختبار » ومن جهة ثانية بواسطة الكمون المحقق 
لمعادلة توماس ‏ فيرمى. ان الكمون الذى تخلقه الكترونات الذرة يساوى : 
0 (7ةلمسى عي/يء # ملسي # 1) كلك اح 2 


وليس من الصعب التأكد من ذلك إذا بدلنا على الترتيب عبارتى ( 25.58 ) 
و(25.59) وعبارة ©..م فى المعادلة : 


وو عسه , ()172 


ثم إذا اعتبرنا م /رم2 - - .© فإننا نجد أن الكمون الكلى د يحقق الشروط الحدية 
(25.52) من أجل -ه - ,م - + وعندما تنعدم كثافة الشحنة وينعدم معها 
الحد الأسى **-ء. ولنحسب بعد ذلك عبارة الطاقة الحركية من خلال 
الوسيط المتغير < فنجد ء طبقا للعلاقات ( 25.43 ) و ( 25.58 ) ما يلى : , 


(25.00) ا نع اكاك الطداتد ا" 01 كك ) مه -2 


أما عبارتا طاقة التفاعل الكامنة للنواة مع الالكتزونات ٠‏ أنظر (25.41 ) » 
وطاقة التفاعل بين الالكترونات فهما على الترتيب : 


(25.61) 21/6 2/3 3 3 276 
الل ع سم ,4 7 اخع سد ح رولا 
ا امس و0 3 03 : 1 
الشك# جاسم عق :لو 1) لاله د “كد حس.ىر 
0 


(25.62) 
وبجمع العلاقات (25.62  )‏ ( 25.60 ) نحصل على الطاقة الكلية للغمامة 
الالكترونية ( 25.44 ) وهى التالية : 

يوم ع قر 


حيث 


(25.63 ) (2-4) 2/5 8 0 "(3) ب عام 


ويمكن حساب الوسيط المتغير ‏ الذى يلعب دور مقلوب قيمة نصف القطر 
الفعال بتطبيق شرط النهاية للطاقة م » أى 0- 46 ومنه نجد أن : 


(25.64) 1 م كفب “(35) ا ساح .م 


ا 


ع الاسم نم كح دادم 


كما ونجد بصورة خاصة إذا كانت الذرة معتدلة أن : 


1 2 د لاو 531 0 
(25.66) جل ... 0,758 لا ددم 


ومن الطريف ملاحظة أن الاستكمال العددى لمعادلة توماس - فيرمى 
يوؤدى إلى نتيجة قريبة جدا وهى : 


7 1 
(25.668 ) ان 20,9427 سس نام شي . . . 0,769 مل -:7ليز 


وتعتبر هذه القيمة الأخيرة مقدارا مميزا لطاقة الارتباط الكلية ( طاقة ْ 
التشرد ) للذرة المعتدلة » أى أنها الطاقة اللازمة لابعاد الالكترونات من حول 
النواة » هذا وبالرغم من أن القيم النظرية السابقة تعطى نتائج معقولة حتى 
بالنسبة لذرة الهيدروجين فهى تفوق القيم التجريبية » زد على ذلك أن 
الأخطاء النسبية تصغر عندما تكبر 2 ٠»‏ انظر الجدول 7١8‏ 7 . 


الجدول 756 ” 
القيم النظرية والتجريبية لطاقة التشرد الكلية بوحدات 0*//© 


العفنتصر القيم النظر ية القيم التجر يبية 


سج لماه 
لآ 2,2 75 


ط ) تطبيق طريقة توماس ‏ فيرمى على نظرية الجدول الدورى 
للعناصر . لنحاول تعليل الترتيب الذى بموجبه تتم تعبئة الغمامات 
الالكترونية بطريقة توماس ‏ فيرمى ٠‏ وبصورة خاصة سنحسب القيمة 
العنصرية ل 2 التى من أجلها تمتلىء الحالات ر,ه,م, فى الذرات » ويمكن 
حساب قيم 2 هذه انطلاقا من اعتبارات فيرمى 1178 . .من المعلوم فى 
النظرية الكلاسيكية أن العزم الحركى ‏ يرتبط بالاندفاع م بالعلاقة : 


ومنه نجد : 


حيث م مسقط الاندفاع على اتجاه متعامد مع نصف القطر م» ومن 
الواضح أن مربع مسقط الاندفاع :م لا يمكن أن يتجاوز قيمة مريع العزم 
الاعظمى الذى سنرمز له ,محم وإذا علم كل من م وء تكون للمقدار به 
قيما تحقق العلاقة : 

(25.67) جك < تم 

لقد رأينا فى البند ١7‏ أثناء النراسة شبه الكلاسيكية لمشكلة الثرة أن هربع 
العزم الحركى ؛ انظر ( 12.99 ) » يساوى : 

( 25.68 ) خرو/! عد 1) 12 ع تر[ 

وتعتبر العلاقة الأخيرة عمليا كحد وسط بين علاقة بور حيث يكون 
ب )”م 2م والعلاقة الكوانتية (1 + 82/)4 -- 122 الخاصة بحساب 
مربع العزم الحركى . ومن المعلوم أن الاندفاع الأعظمى ,.م-5م يرتبط 
بكثافة الغاز الالكترونى 00 بالعلاقة (5.77) ٠‏ اى ان : 


(25.69) 7“( م32) 2 ع قصمر 


ويمكن حساب كتافة الالكترونات من معادلة توماس ‏ فيرمى التى تحل كما . 
رأينا بطريقة عددية أو تقريبية » وهناك تقريب جيد لحساب 00 ينتج من 
حل معادلة توماس ‏ فيرمى ٠‏ انظر ( 25.58 ) » يعطى بالعبارة التألية : 


- يخ2 
(25.70) ا 1 


مع العلم أننا حسبنا المضروب « بطريقة التغايرات ( طريقة ريتس ) » وإذا 
بدلنا قيم م و 22 السابقة من المتراجحة (25.67) نجد أن : 


هأ5١‎ 


/1 1 _- 4 3272 
قد دما د ةلم 6- ه06 


)25.71( 


وبرس متحول جديد * -م( نجد 


(25.72) د دادم 
حيث : 
(25:73) '(سقلب) :يرا + )) مر 


ويبدو من المعادلة ( 25.72 ) أن الطرف الأيمن من (25.722 ) يصمح أكبر من 
الطرف الأيسر فى الحالتين عندما (0 -م) (0 - >#) وعندما ه -عدء 
ولهذا يمكن أن تكون للالكترونات فى الذرة قيمة معينة ل / عندما يقع « فى 
المجال , ا > مر > إءد بحيث تتحقق المتراجحة ( 25.72 ) حخيث عداو ,را هما 
جذرا المعادلة 


1 5 
(25,74 ) حك مس د راادى 


اما شرط وجود حالة ذات قيمة معينة ل / فهو إن يتساوى الجذران 
السابقان : 

ود ع عر 
وعندئذ لا يمكن مساواة التابعين نفسهما فقط وإنما مشتقاتهما أيضا وهذا يعنى 
الحصول على علاقة ثانية بجانب العلاقة ( 25.74 ) وهى : 


اع داق 
اك ده 3 


اسح بمسسمم 


) 25.75( 


وتحقق هاتان المساواتان عندما 3- ١/«+‏ المعادلة التالية * 
9-2 جح رز[ 


وبتبديل قيمة 2 هنا من (25.73) نجد قيمة 2 التى من أجلها تظهر 
الكتزونات 'ذات فيعّة متعينة 7 للمرة الأولى : 


(25.76 ) :1 + 91) بدح (1 د 21) يس 2 


حيث ... 2,718- ء أساس اللوغاريتم الطبيعى » أما المعامل ,د فيساوى 0,158. 

,' وإذا قدا فقن معائلة تومانن : قزري لالنزناء: نين الكسابات تجد :أن 
المعامل به يساوى 0,155 - ,د » وهنا تتأكد مرة ثانية أن الكثافة (25.70 ) 
هى بالفعل تقريب جيد وهى نفسها التى استنتجت من معادلة توماس - 
فيرمى . ولنحسب بالصيغة قيم 2 التى من أجلها تبدأ بالامتلاء الحالات 
هرررم » ولقد لخصت نتائج الحسابات فى الجدول 75 ” » الذى يحوى 
بالسطر الأول قيما كسرية ل 2 حسبت بالصيغة (25.76) . 


الجدول 6؟ ‏ " 


الأعداد 2 التى من أجلها تظهر الكترونات ذات / معينة . 


ا 


فا ناة|] هم 


53,2 14 42 0,15 
54 20 5 / 
58 )©)©( 21 )5©( 5 )8( 1 )83 


مزه 


القيمة النظرية ل 2 
طبقا لتوماس ‏ فيرمى 
القيمة التجريبية ل 2 


ز ز ز ز 1 ا 


حيث اعتبرت 0,155 - ,. م . وقد أعطيت. فى السطر الثانى أقرب قيم 
صحيحة ل 7 ولكن منالجهةالأعلى أما فى السطر الأخير فقد وضعت القيم 
التجريبية ل 2 التى من أجلها تظهر الالكترونات ذات / معينة ثم ذكر اسم 
العنصر المقابل لذلك » ويبدو من هذا الجدول » التوافق الجيد لهذه. النظرية 
التقريبية مع المعطيات التجريبية » ويلاحظ بهذا الصدد أننا نحصل على 
توافق دقيق تماما مع التجربة إذا وضعنا أن + تساوى 0,169 بدلا من 
5 . 


ومن المعلوم أن إمكانية تعبئة الحدود 5 فى العناصر الخفيفة وحدها 
(1,2,3.4- 2) أما تعبئة الحد م فيبدأ من البورن (5 - 2)ء وهذا 
ما يتوافق كليا مع المعطيات التجريبية . ويبدو من الجدول 15 " ( بغض 
النظر عن ؛ خشونة ٠؛‏ النموذج الاحصائى ) أن امتلاء الغمامة 30 لا يبدأ » 
كما يمكن أن نتوقع » من البوتاسيوم (19 - 2) ولكنه ينسحب حتى 
العنصر م9 (21 - 2) أى حتى تبنى الغمامة 46 » وبنفس الشكل يفسر 
نموذج توماس ‏ فيرمى : التوقف «٠‏ الحاصل فى تعبئة الغمامة التى كان يمكن 
أن تمتلىء عند ع4 (47 - 2) إلا أنه طبقا للنظرية » يجب أن يتأجل ذلك 
ويبدأ عند السيزيوم (58 - 2 ) الذى ينتمى إلى زمرة اللا نتانيات » وينتج 
أيضا من الصيغة (25.26) أن امتلاء الغمامة ع5 (4 - 7) للمرة الأولى 
سيكون ممكنا عندما 124 - 2 ٠»‏ وهكذا نرى أن نموذج توماس ‏ فيرمى 
يعطى تفسيرا مقنعا جدا لترتيب امتلاء الغمامات فى الذرات المعقدة . 
وبالاضافة إلى ذلك استطعنا بواسطة هذا النموذج » حساب نصف قطر 
الدر اكابوطاقات ارقياظها + هذا ويستاعة منود توهاس + فيومى هلى حنات 
تأثير حجب الطبقات الالكترونية على تناثر الالكترونات السريعة على 
الذرات » كما يساعد على حساب تأثير هذه الطبقات على اشعاع الايقاف 
وعلى خلق الأزواج الالكترونية - البوزيترونية . 


6١4 


البند 2١‏ الطيوف الجزيئية 


أ) التقريب الادياباتى . الجزىء هو جملة تتألف من الكترونات وبعض 
النوى » وبما أن لنواة الهيدروجين ( البروتون ) وهو أخف العناصر ؛ كتلة 
أكبر من كتلة الالكترون فيبدو من الممكن تقسيم حركة الجزىء ككل إلى 
حركتين : حركة النوى البطيئة وحركة الالكترونات السريعة » إذ تتغير 
احداثيات النوى تغيرا بطيئا جدا عندما تتحرك الالكترونات بحيث يمكن 
اعتبار هذه النوى غير متحركة ( التقريب الادياباتى ) » ولنكتب المعادلة 
الموجية لحركة الجسيمات فى الذرة بالشكل التالى : 


(26.1) مس ره رع ماركا ساع) 


حيث ,م إحداثيات الالكترونات و 8 إحداثيات الذرات ويرتبط الهاملتونيان 
للجملة مع مؤثر الطاقة الحركية للالكترونات ( ذات الكتلة ,7 ) اتن 
الاتى : 


1 
(26.2) ا 1 
إى 
ومع مؤثر الطاقة الحركية للنوىجةالآتى : 
كت 
(26.3) لاسا و ينك 1 


ومع مؤّثر الطاقة الكامنة لكل الجسيمات 80 ٠/),,‏ » بالعلاقة التالية : 


(26.4) ا ءى) “1 +11 + ,7 ع بز 


ولنبحث عن حل للمعادلة ( 26.1 ) بالشكل : 
(26.5) بوطعرطة عد (رظه ,رع) له 


ل في 


حيث ,ب تابع لاحداثيات الالكترونات بينما يتعلق التابع الثانى من 
بإحداثيات النوى ,م ونلاحظ أن ,م يتبع م وسيطيا أيضا ء إلا أنه يمكن 
اعتبار »دم» -, بالمقارنة مع الحركة السريعة للاكترونات ( التقريب 
الادياباتى ) » ولنعوض ( 26.5 ) فى ( 26.1 ) ثم نفصل المتحولات فنجد أن : 


1 
(266) (,8) ناح برط ح نامآ ين حت رن ((ر ررس) 17 س1 سس )دي 


حيث (#)ن0 + هو مقدار الفصل الذى يجب أن يعتبر ثابتا" . وهكذا 
يمن التقزيب: الأنياياتى قصل بعائلة ثتروديتقن للجزينات إلى معادلتين 


الأولى للنوى : 

(26.7) 0ح برط (م 7 ح (ر8) نا - م) 
والثانية للالكترونات : 
22680 0 حت ننه (إر ببع) اس 1س (رج8) ب 


(8) نا دم س جح رجا 


مع تحقق شرط سكون النواة التالى : 

00 )26.9( 

وسنقتصر فيما يلى على دراسة الجزيئات ثنائية الذرة وعندئذ يجب اعتبار 
أن نه هى طاقة ترابط الذرات فى الجزىء ٠‏ أما بالنسبة للجزيئات المعقدة 
فمن السهل حساب 6 بقانون نصف تجريبى بالرغم من أنه يمكن فى بعض 
الحالات ( جزىء الهيدروجين مثلا ) حساب ن انطلاقا من تصورات 
نظرية عن طريق حل المعادلة (26.8 ) . 


* يمكن أن يكون مقدار الفصل فى تقريبنا هذا تابعا ل ,ج ٠‏ غير أننا عزلنا من هذا التابع القسم ,عم 
غير المتعلق ب ,8 وهو عبارة عن طاقة حركة النواة بينما يمثل المقدار (8) 'ن طاقة التفاعل الكامنة ٠‏ 


كله 


ب ) طيف الجزيئات ثنائية الذرة ٠‏ لندرس أولا حركة النواة فى الجزىء 
ثنائى الذرة بفرض أن كتلة إحدى النواتين 8 وكتلة الثانية ,84 » أما طاقة 
التفاعل بينهما فتساوى : 


7س ,)نا 
وإذا وضعتا دا الأحداثيات فى مركز الغطالة وفريضنا احدائا تسيا » انظن ٠‏ 
البند ٠ ١7*‏ فإننا نجد 
( 226.10 روك - ,ل حدم 
وق يملق أن كف 

: 0 
(26.11) ا حصان دعصا 
الشكل التالى : 
له 281 


(26.12 ) 0 ح برط ((م) نا سم 8) رمب ل بي 2 


حيث , 26 الكتلة المختزلة التى تعطى بالعلاقة : 


1 1 1 
(26.13) ا ا 7 


وبالرغم من أننا لا نعرف الطاقة()'] فمن الممكن الحصول على بعض 
خصائصها العامة التى تبدو ضرورية لكى يكون الجزىء مستقرا » ولنفرض 
أولا أن للطاقة الكامنة تناظرا مركزيا أى أنها تتبع فقط القيمة المطلقة ل, 
ثم إذا فرضنا أنه لا يمكن للذرات أن تكون قريبة جدا فيجب أن نفرض أن 
مه + (0 +ع)0 هذا بالاضافة إلى أنه يجب أن يهمل تفاعل الذرات على 


وك 


مسافات بعيدة ولهذا يكون 0- (ه-م)ن » وباعتبار أن الجزىء يجب أن 
يكون جملة مستقرة عندما يكون البعد بين الذرتين مساويا قيمة معينة 
(»ه - م) فإن الطاقة الكامنة عند هذه النقطة ستصبح سالبة وتأخذ قيمة 
صغرى ( إذا لم يتحقق ذلك فإن الجزىء يتحطم ) . ويوضح الشكل 5١‏ 
١‏ الخواص العامة للطاقة الكامنة فإذا كان المقدار م -+- + ( يمثل انحراف 


(م/لا 


- 


الشكل 75 - ١‏ . منحنى الطاقة الكامنة للجزىء ثنائى الذرة ٠‏ 


الجزىء عن وضع توازنه المعين بالمقدار ه ) صغيرا هم > *) فإنه يمكن 
نشر الطاقة الكامنة ()0 فى سلسلة بجوار النقطة م - ٠»‏ أى أن : 
(26.14) + (م) “ا سك حك + (م) "لاد + (ه) ناح ( -ل ه) لا (م) ا 


وبالاقتصار على الحدود الثلاثة الأولى فى النشر واعتبار أن للتابع 'ن نهاية 
صغرى فى النقطة م - , وبالتالى 0- (م)*ن و 0< () “نا نرى أن العبارة 


ينك 


االال لل لاُجُسسس75ي 2 


( 26.14 ) تكتب بالشكل” التالى : 


2-2 امقر 
/ (26.15) 2ه + م د ل) نا 


ويمثل المقداران :ه 84 > )”نا و 2 - «(م)نة عامل مرونة الجزىء 
وطاقة تفككه* * . ولكى نحسب سويات طاقة هذا الجزتىء ( أى طيفه ) 
نستخدم معادلة شرودينجر الخاصة بالقسم القطرى من ألتابع الموجى لأن 

( للطاقة الكامنة ( 26.15 ) تناظرا مركزيا » وبما أن ما يهمنا هو الحركة 
التسبية وحدها لذلك نستبدل فى ( 10.21 ) ,”7 ب ,32 » وعندئذ نحصل على 
المعادلة : 


(26.16) 2 السطد و سم ان 


1 8 
وإذا لاحظنا أن : 


(8 40 1 روه 
0 ع ع م7 


وبفرض التابع 
(26.17) 0 
نجد بعد تبديل ( 26.15 ) فى ( 26.16 ) المعادلة التالية : 


(1 + )م8 ترثن للح جب 2 0 


(2618) 0س لوي وي ويا م ا 


وبما أن م >> + فيمكن فى الحد الأخير اعتبار أن 


اسه 1 
7 


) ع ا 
ع ليه -. 
١‏ * يختار الكمون )ل عادة بالشكل ‏ 0 -س 5 و وهو قانون 
1 تجريبى اقترحه مورس وباختيار مناسب للثابتين يمكن لهذا الكمون أن يمثل تقريبيا تبعية الكمون للمسافة 
بين الذرتين وسندرس فى البند القابم كيفية تشكل القوى بين الجزيئات من وجهة النظر الكوانتية . 
* * تعرف طاقة التفكك بأنها العمل الذى يجب صرفه ( بالتقريب إلى طاقة الاهتزاز الصفرية ) لكى 
تتمزق الذرة وتكون هذه الطاقة ٠‏ كقاعدة عامة . من رتبة عدة الكترون فولطات . 


وإذا فرضنا أن : 


(26.19) "ل 7 (1 + ) اؤ8 - و + عر 
حيث -ش 8 وثهيي)1 >7 فيمكن تحويل (26.18) إلى الشكل التالى : 
١ 272‏ 
(26.20) 0 حدر 1 )0 00 
ل ل ا لا 0 
١/( 2221 ١‏ لد ») ماع اع 


حيث / هو العدد الكوانتى ...,4-0,1,2,3 وهكذا نحصل على طاقة الجزىء 
جم » بما فيها الطاقة الدورانية والاهتزازية » وهى : 
(26.22) (و/! عد )هق ل (1 حل ]) 88 2-4 س مد جر 
وهنا يمثل الحد الأول طاقة التفكك بينما يتعلق الحدان الثانى والثالث بدوران 
الجزىء واهتزازه على الترتيب ونلاحظ بالمناسبة أن عدد السويات للطاقة 
المتقطعة للجزىء محدود لأن الجزىء يتحطم عندما تتحقق العلاقة : 

م جح ر/! + »)وق + (1 + )) انا 


ومن الممكن تفسير تحطم الجزىء عندما تكبر الأعداد الكوانتية بما يلى : 
تصبح سعة الاهتزاز عندما 1[ << 4 كبيرة إلى درجة أن النرات على هذه 
المسافة لا تتفاعل مع بعضها وبالتالى لن يبق الجزىء كجملة مترابطة وهذا 
7 500 ( تحطم الجزىء ) عندما تكبر الأعداد الكوانتية المدارية / 
التى تختص بطاقة الدوران ٠‏ 0 

ولننتقل الآن إلى دراسة الطيف الدورانى الاهتزازى ٠‏ وهنا سنعتبر أن 2 ٠‏ 

وضع الخط الطيفى على سلم الطيف يتعين بصورة رئيسية بالطاقة 
الاهتزازية لأنها تفوق »بالقيمة» الدورانية (1075- 2 ,صه*10- ,ي<3) 
وعندئذ إذا لاحظنا أن الانتقالات التلقائية تحدث فقط من الأعلى إلى الأسفل 
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أى بتغير * إلى #1 وأن العدد الكوانتى المدارى يتغير » طبقا لقواعد 
الانتقاء » أما إلى القيم الأصغر (1 - -/) أو إلى القيم الأكبر (1+! -/) » 
فيمكن حساب تواتر الاشعاع بالعلاقة : 
لاخلا جعاة- فكلة ا 
وطبقا ل (26.22 ) نجد أن 
(26.23) ره خإد وه عد أبن 
وهنا فرضنا أسوة ب (11.29) و (11.30) أن /28 ع-5_ررره 
وأن 


١‏ (1 ل) 28 - ع ور بره 
ما زفق فتساوى 


الفرع الموجب الفرع السالب 


ظ 
ؤ 


يي يمايا اااي اياي يي ا اا 


الشكل 7 . الطيف الاهتزازى الدورانى للجزىء ثنائى الذرة ٠‏ 


كن 


وهكذا نحصل ؛ كما هو مبين على الشكل 51 ؟ » على الفرعين التأليين : 
(26.24 2 (4-1ل)28- ب © - 0م 9 ]28 لك به ع *ه 
وتشاهد مثل هذه الطيوف فى جزيئات 0 وام . 

وتعتبر دراسة طيوف الجزيئات الاهتزازية الدورانية ذات أهمية كبرى » 
فيمكن مثلةا من خلال هذه الدراسة حساب عزوم عطالة هذه الجزيئات 
وتركيبها النظيرى ( وتختلف عزوم عطالة الجزيئات المؤلفة من نظائر 
مختلفة تبعا لاختلاف هذه النظائر ) » ولندرس أخيرا طيف جزىء عندما 
تقع إحدى ذراته فى وضع مهيج ء أى عندما ينتقل أحد الكترونات هذه الذرة 
من سوية طاقوية أعلى « إلى أدنى “+ ولذلك يمكن كتابة طاقة هذا الجزىء 
بالشكل : 
(26.25) 8ر8 عد :1 
حيث ,ع طاقة الذرة المهيجة التى تحسب ٠»‏ لذرة الهيدروجين مثلا » 
( بصيغة بالمير ) 

8 

(26.26 ) ك ‏ ح ر2 
أما الطاقتان الاهتزازية والدورانية فتعطيان على الترتيب بالعلاقتين 
(26.27 ) )ا دوق دج« - عد رع 
(26.28) (1 +1) 881 حد رع 


وتتغير طاقة الجزىء نتيجة للانتقالات الاشعاعية فتصبح : 

(26.258 ) بر لك ب حل بول حس بيرئل 

وبما أن القسم الأكبر من طاقة الاشعاع سينتج عن انتقال الالكترون من ” 
إلى “+ فى الذرة فيمكن لكل من العددين الكوانتيين /./ أن يزداد أو ينقص 


كم 


ا لل#آ#آ#آ#آ#ييييييييييي يم 1 


(20.29 ) ادع ]م ,1 لي عدم 


.حصلة عامة لذلك سيحدث ضياع طاقة بالاشعاع على حساب انتقال 
.١‏ كترون فى الذرة » وهنا تبرز مسألة هامة وهى أن ارتباط الذرات فى 
الجزىء يتعلق » بشكل أساسى » بترتيب الغمامة التى يقع فيها الالكترون . 
ولهذا من الطبيعى أن تتغير طاقة الارتباط نتيجة لانتقال الالكترونات وهذا 
ما يؤدى بدوره إلى تغير البعد بين الذرات » ولندرس بالتحديد قبل كل شىء ما 


يحدث عندما ينتقل الالكترون من سوية مهيجة إلى السوية الاساسية حيث تزداد ْ 

٠ 

المسافة بين الذرتين وبالتالى تزداد ,4 - , ويصغر المقدار ا - 8 | 

ا 

(26.288 ) (! ل ') //8“8 ع برل أ 

وسنجرى التحليل اللاحق من أجل 8“8 أما تواتر الاشعاع ْ 

«#دعت يه فيحسب بدون إهمال الانتقالات الدورانية والاهتزازية ٠‏ 

بالعلاقة : ظ 

بي سبع | 

(26.30 ) بن دن د كحك حديه ش! 

(26.31) (1 + ”) “اه ب (1 ل ]) اه حدر ره ا 

وإذا رمزنا للمقدار ه + د درن با مه نجد أن (26.330 ) تصبح ا 

بريه د ره ح يه ْ 

ومن هنا نحصل على ثلاثة تواترات فرعية للطيوف المخططة ( الشريطية ) ٠‏ 
للجزيئات : 


( 26.32( ( الفرع م ) وم يه حل من عد أن 
(26.33 ) ) الفرع طٍّ ( +ع ريه ل من عد دن ظ 
0 ( الفرع © ) بيه د مه د تن 


اوفك 


حيث يقابل الفرع الأول الموجب ( الفرع ‏ ) من هذه العلاقات الانتقالات 
بين السويات الطاقوية الدورانية من الأعلى إلى الأسفل » بينما يقابل الفرع 
السالب ( الفرع م ) الانتقالات من الأسفل إلى الأعلى » أما الفرع الثالث 
( الفرع © ) المسمى الفرع الأصغرى فينشأ عندما لا تحدث الانتقالات بين 
السويات الدورانية وهو ناتج كليا عن تغير عزم العطالة الناجم عن الانتقالات 
داخل الذرة » وبملاحظة ( 26.31 ) نستطيع كتابة الفروع السابقة بالشكل : 


(26.328 ) “8 + 8) ل م رق د 8) لل ين سد *ن 
(26.338) (1 +))(8 + ق) :1 ل )870 - 8) ل رن ح دن 


(26.349 ) 8002-0 - 8) ل ون د ثن 


ولقد تم تمثيلها بيانيا على الشكل ٠ 7١‏ حيث وضعنا » على محور الفواصل 
( السينات ) و/ على محور الترتيب ( العينات ) ( مخطط فورتر ) ؛ 
وهكذا نرى أنه نتيجة لتراكب الخطوط الدورانية ,ره على الخط 
الاهتزازى الالكترونى ذجد شريطا كاملا طرفه حاد من اليسار وطرفه 
انسيابى من اليمين وهذا ما يتوافق مع النتائج م * التجريبية . وفى الختام 
نلاحظ وجود ثلاثة أنواع مختلفة من الطيوف : الطيف المستمر : الصا 

عن الأجسام المسخنة ( مثلا الاشعاع الصادر عن الجسم الأسود الذى يعطى 
توزعه الطيفى بصيغة بلانك ) » والطيف الخطى أو الذرى الناتج عن 
انتقالات الالكترونات فى الذرات من سوية إلى أخرى ( كمثال على ذلك 
سلسلة بالميرفى ذرة الهيدروجين  )‏ وأخيرا ( الطيف الشريطى النائج عن 

اشعاع الجزيئات ) الذى يكون مضيئا وذا نهاية حادة من جهة التواترات 


* من السهل إجراء مناقشة مشابهة عندما '8 >> 8 و'8 - 8 


غ+؟ه 


5ه 67 5 01234 10 2 543 


الشكل 7١‏ 5 . الطيوف الشريطية ( المخططة ) للجزيئات 
( مخطط فورتر ) : أن . الفرع الموجب 8 و <ن الفرع 
السالب 8 و “ن الفرع الصفرى © . 


الأكبر . ولاتستطيع سوى أجهزة الطيوف ذات التبديد القوى إظهار أن هذا 
الطيف يتألف من جملة خطوط طيفية منفصلة » وترتبط هذه الطيوف » 
كما برهنا منذ قليل ٠‏ بالطبيعة الدورانية لحركة الجزيئات . 
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البند 17" أبسط الجزيئات 


أ) الأنواع الرئيسية للروابظ الكيميائية . تتعين الخواص الكيميائية 
للعناصر وطيوفها الضوئية أيضا » بشكل رئيسى » بالكترونات “الطبقة 
الخارجية التى يمكن أن تتألف من الغمامتين 5 و م » ولهذا يجب أن يستخدم 
التناسق الموجود فى أساس الدورية الضوئية ( مثلا انقسام الحدود. فى 
الأطيات الترية :> 4 كامنائن لزنا ««ناروة اشر اضى اكزميائية للتاصر :« 
تلك الخواص التى تتكرر دوريا » ونلاحظ بهذه المناسبة تكرار الخواص 
الأخيرة لبين: للذنة المعؤؤلة حدقا زتها لهذة ذرات تؤلفه حزيكا أرظنا + 
إذ لا تؤثر الكترونات الطبقات الداخلية تقريبا على العمليات الكيميائية لأنها 
ترتبط مع الذرة بشكل أقوى بكثير من الالكترونات الخارجية » ولهذا تكون 
الطاقة المصروفة فى التفاعلات الكيميائية أصغر بكثير من طاقة ارتباط 
الكترونات الطبقات الداخلية . ولا بد من التفريق بين نوعين رئيسيين من 
الارتباطات الكيميائية : الرابطة الأيونية (مختلفة الأقطاب) والذرية (متجانسة 
الأقطاب) وسندرس بالتفصيل كلا من النوعين . 

ب ) الجزيئات مختلفة الأقطاب . من المعلوم أن الأملاح اللاعضوية 
تتركب من طبقتين أيونيتين موجبة وسالبة تتجاذبان بقوة كهربائية 
( كولونية ) مما يجعل الذرات متماسكة ضمن الجزىء » ويسمى مثل هذا 
الاتصال بالاتصال الأيونى فيما يسمى الجزىء فى هذه الحالة : بجزىء 
مختلف الأقطاب » ومن المعلوم أن الأيونات تكون على نوعين : موجبة 
وسالبة . وتتبع إشارة الأيون ( الشاردة ) من جهة كمون التشرد » أى الطاقة 
اللازمة لاقتلاع الالكترون الخارجى ء ومن جهة أخرى تتبع الفة الالكترون 
أى أنها تتوقف على الطاقة التى تستطيع بواسطتها الذرة المعتدلة أن تحتفظ 
بإلكترون إضافى على طبقتها الخارجية . ولنفترض أن ذرة معتدلة عددها 


5 ك2 


الذخرى 27 ولها يي الكترونا على المدارات الداخلية و لا[ - 2 35 2 الكترونا 
على المدار الخارجى وعندئذ ستحجب تماما الكترونات الطبقة الداخلية تأثير 
القسم المقابل من النواة على الكترونات الطبقة الخارجية ولهذا تكون الطاقة 
الكامنة التى تحفظ الكترونات الطبقة الخارجية بالشكل التالى : 


وبنفس الطريقة أيضا يجب أن تحجب تماما الكترونات الطبقة الخارجية تأثير 
قسم النواة الباقى ,© ,2 عن الغمامات الالكترونية الموجودة وراء الغمامة 
الخارجية ( أى غمامات الحالات المهيجة ) ولن يتعادل تماما القسم الباقى 
من شحنة النواة مع الطبقة الخارجية ٠‏ ولهذا تستطيع النواة أن تحتفظ 
بالكترونات إضافية فى المدار الخارجى مما يؤدى إلى تشكل شاردة 


# 


بالية 


ويوضح الشكل ١ 7١‏ تابعية طاقة التشردلج التى تبلغ نهاية صغرى 
فى المعادن القلوية وعظمى فى الغازات الخاملة » وهذا المنحنى يتكرر 
بصورة عامة مع تكرار الالكترونات نفسها على الطبقة الخارجية » ويجب 
أولل ملاحظلة اذه ليس من الملائم لذرات الغازات الخاملة:طاقوياء والتى تبلغ 
عندها طاقة التشرد قيمة كبرى أن تعطى الكترونا خارجيا لذرة أخرى » كما 
أنها لا تستطيع الاحتفاظ بالكترون إضافى على الطبقة الخارجية التى تكون 


* نذكر على سبيل المثال أن عشر الكنرونات واقعة على المدارات الداخلية للصوديوم (11 - 2 ) 
تحجب تماما تأثير عشرة وحدات شحنة من النواة » أما الالكترون الباقى فيحجب جزئيا شحنة النواة عن 
المدار الخارجى ؛ وفى ذرة الكلور ( 17 - 2 ) فإن عشر الكترونات داخلية تحجب تملما الطبقة الخارجية 
أما الالكترونات السبعة الباقية فتحجب جزئيا عن النواة ولهذا يكون من السهل على ذرة الكلور أن تحتفظ 
بالكترون وتتحول إلى شاردة ( 01 ) بينما يسهل على ذرة الصوديوم أن تترك الكترونا لتتحول إلى 
شاردة موجبة ( “7218 ) . 


ىه 


60 


10 20 30 40 50 60 70 80 7 


الشكل 77 ١‏ . تابعية طاقة التأين للرقم الذرى من أجل ذرة معتدلة . 
مملوءة تماما ٠‏ ولهذا لا يمكن طبقا لمبدأ باولى أن يوجد الكترون تاسع ٠‏ وقد 
كان يعتقد دائما أن الغازات الخاملة لا يمكن أن تتواجد إلا فى الحالة الذرية » 
غير أنه تم اكتشاف بعض مركباتها الكيميائية منذ فترة قصيرة » ويسهل على 
الكترونات المعادن القلوية والقلوية الترابية أن تمنح الكترون تكافؤها إلى ذرة 
أخرى ( طاقة التشرد عندها صغرى ) لتتحول بهذا إلى شازدة”موجبة مثلا 
( *106)ء وعلى العكس من ذلك نرى أن لذرات الزمرة السابعة 
( الهالوجينات ) وكذلك الزمرة السادسة .( الاكسجين وغيره ) طاقة تالف 
عظمى مع الالكترون بالمقارنة مع العناصر الأخرى » انظر الجدول 
١‏ » وأن طاقة تالف الالكترون فى الصوديوم وفى الذرات الخاملة 
تنعدم عمليا . ولقد حاول كوسل لأول مرة بناء نظرية الارتباط الأيونى عام 
57 انطلاقا من نظرية بور فى بنية الذرة » فقد بنى كوسل نظريته على 
أساس انغلاق الطبقات ذات الثمانية الكترونات فى الغازات الخاملة التى ليس 
لها أى تكافوُ . ويعرف التكافؤ الموجب ( أو التكافؤ بالنسبة للهيدروجين ) 


4ه 


طاقة تالف بعض العناصر مع الالكترون 


بعدد الالكترونات فى الطبقة الخارجية التى يسهل الاستغناء عنها ( ذرات 
الزمرتين 1 و 11)ء أما التكافوٌ السالب ( أى التكافؤ بالنسبة للفلور 
أو الثنائى بالنسبة للاكسجين ) فيعرف بعدد الالكترونات التى يمكن أن تنضم 
للذرة » أى عدد الأمكنة الفارغة ( الناقصة عن 8 ) فى الطبقة الخارجية 
( انظر البند ٠ ) ١5‏ ويظهر التكافوُ السالب بوضوح تام عند عناصر 
الزمرتين 17 و 711 » ويمكن من الناحية الكيفية أن يظهر النوعان السابقان 
معا عند كل عنصر ء ولسنا فى صدد تطوير نظرية الارتباطات الكيميائية 
مختلفة الأقطاب بشكل مطول , وإنما سنقتصر على الخطوط العامة لدراسة 
تشكل وأحد من الجزيئات النموذجية المعروفة هو جزىء 7201 » حيث 
يضيع قسم من الطاقة عندما ينتقل الكترون التكافوٌ فى الصوديوم إلى المدار 
الخارجى للكلور اى عند تشكل الشاردتين +28 و 07 ( الشكلان 3707 ” 
7-37179)ء وفى الحقيقة تفقد ذرة الصوديوم الطاقة لام 5,1 - يم - * 
( طاقة التشرد ) وبنفس الوقت تكون لنرة الكلور طاقة تالف 


*.تسلوى الطاقفة 38 عمل القوى الخارجية اللازم لاققلاع الالكقترون من الذرة 
(09<يك- - :3). 


ىه 


607 - ركاء غير أن هذه الطاقة تعوضت أثناء تشكل الجزىء بطاقة 
التجهانب الكولونية © - .8 - بين الشاردتين *ون« 
و -ك (الشكل 77 *) » ويمكن كتابة طاقة ارتباط الذرات فى الجزىء 
كما يلى : ش 


لظ - ياظ + - ور - 


آنا 


الشكل /١5؟ ‏ >" . ذرتا الصوديوم والكلور المعتدلتان والمستقلتان . النقط السود نشير إلى الالكترونات » 
النقط البيض تشير إلى الأمكنة الفارغة التى يمكن أن تشغلها الالكترونات نتيجة لطاقة التالف . 


*ولم 


)] 


6 
اع 2-56 


الشكل 3٠‏ * . تشكل جزىء 2/301 من شاردتى *8/3 و 17 ٠‏ ما بين الأقواس يشير إلى طاقة 
تأين الصوديوم ( 5,167 ) وطاقة التالف لذرة الكلور مع الالكترون ( 3,767 ) ٠‏ حيث تساوى طاقة 
الارتباط الكولونية بين الشاردتين فى الجزىء 5,67 . 


رن 


نا 


وهذه الطاقة معروفة جيدا من المعطيات التجريبية وتساوى 
2637 ريك - ونستطيع حساب الطاقة الكلونية وأبعاد الجزىء على 
الترتيب كما يلى : 

5,6 5 س2 ا رك 0 برك 5-7 برب لل - 


وبحساب # نجد أن : 


من؟ ٠10‏ 2,5 ع مر 


وهما نتيجتان معقولتان جدا . هذا ويجب التنويه أنه فى مناقشاتنا السابقة لم 
نحسب كل التفاعلات التى يمكن أن تحدث فى الجزئيات مختلفة الأقطاب » 
وفى الحقيقة يجب أن تؤثر بجانب القوى الكولونية قوى تدافع ( على مسافات 
قصيرة ) لا تسمح للذرات بالاقتراب من بعضها بأقل من » وعلى كل 
حال تسمح هذه الدراسة المبسطة باظهار الخطوط العامة ( من وجهة نظر 
فيزيائية ) لنشوء الجزيئات مختلفة الأقطاب وكذلك فهم تفكك ( ولو كيفيا ) 
هذه الجزيئات إلى شوارد فى المحاليل . 


ج ) الجزيئات متجانسة الأقطاب . بجانب الرابطة الأيونية التى تحدثنا 
عنها توجد جزيئات لا تتشكل من الشوارد وإنما تتشكل مباشرة من النرات 
المعتدلة ويعتبر جزىء الهيدروجين أبسطها » وقد سميت مثل هذه الجزيئات 
بالجزيئات الذرية أو المتجانسة الأقطاب . ونلاحظ أنه لا يمكن فهم تشكل 
الجزيئات متجانسة الأقطاب » حتى كيفيا » على أساس كلاسيكى أو نصف 
كلاسيكى ( مفاهيم بور ) ٠‏ ويمكن لهذه النظريات أن تساهم فى فهم 
الارتباطات الجزيئية عندما يكون تشكل هذه الجزيئات ناتجا عن قوى ذات 
منشأ كهربائى كالجزيئات مختلفة الأقطاب مثلا . ولقد وضع نظرية أبسط 


اه 


الجزيئات متجانسة الأقطاب للمرة الأولى عام ١471‏ كل من هايتلر ولندن 
حيث أخذا فرضية القوى التبادلية الكوانتية بعين الاعتبار » واستنادا فى 
حساباتهما على طرائق نظرية الاضطراب ٠‏ وبالرغم من أن هذه الطريقة 
لا تعطى نتائج مقدارية جيدة تماما ( لأن وسيط النشر ليس صغيرا جدا ) 
لكنها سمحت كليا بإكشاف الطبيعة الفيزيائية لنشوء الروابط متجانسة 
الأقطاب” . ويتألف جزىء الهيدروجين من بروتونين ( نواتين ) + و“ 
( الشكل 7 - ؛ ) والكترونين رقما بالدليلين 1 و 2 » ولنرمز ب # المسافة 


الشكل 77 4 . مخططا التأثير المتبادل فى جزىء ,84 حيث تشير الخطوط المتصلة إلى الجسيمات 
ذات التفاعل المحسوب فى التقريب الصفرى ء أما الخطوط المتقطعة فتشير إلى التفاعلات الشبيهة 
بالاضطرابات ؛ م.و “» - نواتا ذرتى الهيدروجين ؛ 1 و2 الالكترونات . 
بين النواتين » تلك المسافة التى يمكن اعتبارها مقدارا ثابتا أثناء دراسة حركة 
الالكترونات ( التقريب الأدياباتى ) » ولنرمز ب ,م و :+ لأنصاف الأقطار 


* يمكن الحصول على نتائج أكثر دقة باستخدام طريقة التغايرات ( كما فعلنا عند دراسة ذرة الهليوم ) 
التى توؤمن أيضا دراسة تشكل جزيئات متجانسة الأقطاب أكثر تعقيدا . 


يضرف 


ااال ا 0 006048640|0000 


ا 


الشعاعية المحددة لمكان الالكترونين الاول والثانى بالنسبة للنواة ه و /, » 
م - بالنسبة للنواة “6 يكون عندئذ : 


(27.1) 8 سيم حت رم سس سر حت اس 
ويمكن أن تكتب معادلة شرودينجر لجزىء الهيدروجين بالشكل التالى : 
(27.2) 0 ع زوم ,مط 80 - م) 
ل 0 
مع العلم انه توجد فى الهاملتونيان التالى : 
(27.3) 4 - 7 للد ىوا ب 1 ع 1 
ظ ستة طاقات كولونية ممكنة للتفاعل بين الالكترونات والنواتين وهى : 
(27.4) بعس ع1 
12 4 12 4 
2 
ا 1 
- 8 ورك 
وباعتبار أنه عندما 54م --8 يكون 
(27.5) الل ان 
ولذلك يمكن كتابة مؤّثر الطاقة الحركية بدلالة الاحداثيات ذات الشرطة 
(/+ ) أو بدون الشرطة (,2) اى أن : 
ٍ 
و1 + 1-1 
2 #8 1 2 17 1 
. 20 © +) جو (290) جوت ,1 
٠‏ ان 8ع 1 _ 2*2 
(27.7) (,25) لج - (,4) ادح ,1 


ولحل هذه المسألة بطريقة نظرية الاضطراب يجب تقسيم الهاملتونيان 


ممه 


(27.3) إلى قسمين : قسم يتعلق بالتقريب الصفرى واخر يتعلق بالتقريب 
الأولى » وهنا توجد حالتان : 


الحالة الأولى : يتوضع الالكترون 1 بجانب النواة 6 ويقع الالكترون 2 
بجانب النواة '» ( القسم العلوى من الشكل ااا وعندئذ نكتب 
الهاملتونيان الخاص بالتقريب الصفرى كما يلى : 

(27.8) لم17 لل 1 حد بو 
أما طاقة الاضطراب فتساوى : 
(27.9) ولا حل نولا ح بو 7[ 
ويحقق التابع الموجى ٠‏ فى التقريب الصفرى » المعادلة : 
(27.10) 0خ يوط (ى”ا سس ]1 ب وجر) 
وبما أن التقريب الصفرى يصف ذرتين غير مرتبطتين فيجب أن يساوى 
كل من ذرتى الهيدروجين المعزولتين » أى أن : 
(27.11) (2*) عوط (ر”) روطة حت ريرنله 


مع العلم أن ** و م« يحققان المعادلتين : 


(27.12) 3005 0 )ا رق 


0 


8 2 8 
(27.13) 0( 2+ 9 ا 
أما الطاقة "م فتساوى : 
بك + ر8 د كر 
وإذا فرضنا أن الالكترونين فى كل من الذرتين موجودان فى الحالة الأساسية 


5 م 


(0 - ” > /,1 > )ك1 فيكون كل من تابعهما الموجى وطاقتهما » انظر 
البند ٠ ١١‏ عندئذ 


(27.14) 2( رط حت (وج) بوط ١(ر7)‏ رطعت (رم) رط 


حتت 


م 


((27.15) لل ساح ؤم سا ع2 حدر ,ام 


ا 
08 خنايك 1 
(27.16) شد عدج غ214 ساح ثثر 6000م ل ماح ريو 
و2 262 
/ 2 
و 0 نصف قطر مدار بور . 
04 


الحالة الثانية : يقع الالكترون 2 بجانب النواة ه ويقع الالكترون 1 بجانب 
النواة “6 ( القسم السفلى للشكل 70 4 ) وعندئذ يساوى الهاملتونيان 
الخاص بالتقريب الصفرى وطاقة الاضطراب ٠‏ على الترتيب ما يلى : 


(27.17) له 1 عد لقم 


(27.18) ور[ لل بوى/ا ح ىن /آ[ 


ويعطى التابع الموجى والطاقة فى هذا التقريب الصفرى بالعلاقتين 
التاليتين : 


4 0 
) 9.آ2 0 5 21 2-0 َ 5 عم ص 2( وله ل( وله 0 وله 


وهكذا نستطيع كتابة الطاقة الكلية والتابع الموجى فى التقريب الصفرى 
بالشكل : 


نمأم 


21 اا تتلا اك 


2 


(27.20) 2-5-0 
وكوي 3 “وموطة ري - نض 


ويعود عدم التعيين فى عبارة ”* إلى أن وجود الالكترونين يخلق انطباقا 
اضافيا سببه عدم امكانية التفريق بين هذين الالكترونين » ولحل المعادلة 
(27.2) بطريقة نظرية الاضطراب يجب أن نكتب : 

0.. لكل “ير دمع عدر 


(27.21) ار حي 
ولنبدل (27.21) فى (27.2 ) ونقتصر على كتابة حدود التقريب الأول فقط 
فنجد : 


حت للا ليم /ا حي 7-137 س دجر) 
(27.22) يوط (مهلا ح '2) و0 حيرط إلا س “/8) بم اع 
وإذا وصف التابع الموجى للتقريب الأول /0 الوضع الذى يكون فيه 
الالكترون 1 قرب النواة + فإن الحد “« ../ا الموجود فى المعادلة ( 27.22 ) 
سيكون مقدارا من المرتبة الثانية فى الصغر ويمكن أن يهمل » وكذلك 
نستطيع اهمال الحد “.ا إذا وقع الالكترون 2 قرب النواة م » ومن 
المعادلة الآخيرة نحسب الطاقة الاضافية “5 والعلاقة بين المعاملين ‏ ,© 
و © طالما أن طاقة الاضطراب كما فى ذرة الهليوم تزيل الارتباط الناتج 
عن عدم امكانية التفريق بين الالكترونين.» ولحل المسألة السابقة نستفيد 
( كما فعلنا فى نظرية الهليوم ) من النظرية التئ تقول ان حل المعادلة ؛ 
وهى المعادلة (27.22) ٠»‏ بدون طرف أيمن فى حالتنا هذه يجب أن يكون 
متعامدا مع الطرف الأيمن من المعادلة ذات الطرف الثانى » وإذا فرضنا 
أن الالكترون 1 يقع قرب النواة م نجد أن حل المعادلة (27.22) بدون طرف 
ثان هو التابع ._# الذى يعطى تعامده مع الطرف الأيمن » المساواة 


ويه اسم 


0 حت بوتلف با وي لح لتل) ميوطلة |0 ساد تدتكبي ول 17 لح “)سيولا ١‏ © 
(27.23) 


حيث : ,ده ا - 464 وبنفس الطريقة تماما نرى أن التابع #4 يجب 
أن يكون متعامدا مع الطرف الأيمن وهذا ما يؤدى إلى المعادلة التالية : 


0ح يراع “مولا 17 00 ماله | 4 ع3 ل م 2 ع( | 0 
(27.24) 


ولنأخذ الان بعين الاعتبار التكاملات التالية : 
١‏ شرط المعايوة + 

ردج ١‏ 1ح يئته زوم ند | نه لم ثلد ا ع سف ولاررط | 
ب - مربع تكامل التداخل : 

(27.26 ) 2 عد رهنو ولا ولا أ عست جر 4ىءوللاءى ونلا | 


0 
تلكا 


(27.268) رتك زه ست يع) رطا (رع) رط | حي 


ج ‏ تفاعل النرات الكولونى : 
(27.27) من لور حل وب /ا) مر | كر 


د التفاعل التبادلى للذرتين : 
(27.28) بدك زور 17 سل ومو /1) مو ولاو نو أ حت ار 
ويمكن فى عبارات ما تحت التكامل السابقة استبدال ,, ب ,ء و م ب ,+ وهذا 
ما يكافىء تغير الدليلين م و “مء فإذا أخذنا بعين الاعتبار التكاملات 
 )27.25(‏ ( 27.28 ) وكذلك الملاحظة الأخيرة فإنه يمكن كتابة المساوتين 
(27.23 ) و (27.24 ) بالشكل التالى : 


بم 


0 -- (ل - 57 2) ين -ل )1 - '2) .0 


الحاكد 0ح زا - :5) 6 + 1 - “هل) 0 
0 9 
مع العلم أن المعاملين ,© و ,© يرتبطان فيما بينهما بشرط المعايرة : 
(27.30) 1ع و0 + :20,05 ل ثم ب برق “(0ة) | 
ومن المعادلة ( 27.29 ) نجد الحلين التاليين : 5 
أ الحل المتناظر : 
1 , مع سس م ف 
(27.31) (ونوطة حك موونلة) 1/2115 د ”ل 
4 1 5 لها 
(27.32) جل - رم) "زاح سجر 
ب الحل اللامتناظر : 
(27.33) لم9 -مو) طسب - أن 
ويمثل التابعان ( 8 “0 و ( )“70 الطاقة الكمونية لتفاعل الذرتين ( انظر 
البند السابق ) والمقابلة للحالتين المتناظرة واللامتناظرة ولحسابهما لا بد قبل 
كل شىء من حل التكاملات التى تحدد تبعية كل من 5 و و 4 ل عرء 
ويمكن حل جميع هذه التكاملات بتعويض التوابع الموجية (27.16) 
و(27.19) بالعبارات ( 27.26 ) - ( 27.28 ) » وهكذا نحصل بعد حسابات 
غير معقدة على العبارة التالية : ٠‏ 
محا 
(27.35) )1 بق ب ]»عم-هد 
وكما هو متوقع فإن هذا المقدار ينتهى إلى الواحد عندما 0 - 8 ( شرط 
2 


يف 


4 


المعايرة ) وينتهى إلى الصفر عندما ه هم (لذرات روه وإذا 
تحققت العلاقة ,4 >> 8 ( قيم م صغيرة جدا ) نجد أن : 


(27.36) -*() ++(2) ددرعهو 


ملاحظة : يمكن أن نحسب انان 5 كما يلي : نكتب التابع الموجى للحالة الاساسية لذرة 
الهيدروجين ء انظر ( 27.15 ) ٠‏ بشكل تكامل فورييه : 


3 ع 
عدن 8 8 م ع 5 
+ مم | الت 8 | 5 


دوم 
60 0 


ثم نعوض هذا النشر فى ( 27.262 ) ونأخذ بعين الاعتبار العلاقة : 


('8 + 4) فوع ع يرتي/ 5ه +ه) فى ا 


ا وليل" 84 5 
ود م | 2 
ولحساب التكامل الأخير نستفيد من المساواة : 
8م- فييك 
اك 
م 25 


والتى بمفاضلتها ثلاث مرات بالنسبة 4:3 نحصل على المقدار المعطى 5 بالعلاقة ( 27.35 ) . ولا يمكن 
للتفاعل التبادلى 4 أن يتمثل بشكل توابع بسيطة ٠‏ وقد برهن الفيزيائى اليابانى سوجيورا أنه يمكن التعبير 
عن 4 بالشكل التالى : 


2 


آي 
(27.365) لي ل و له 245 ص ار 


8 
اتلك 


1 مم 1 م 23 ]| /2- 1 
+ |ّ_ ره 000 4 حي م ّ 21-6 لبه 


([(ك:-) #نسعد- (ك) صعب لش جم) ]كه 


بكرن 


حيث 5 هو تكامل التداخل ( 27.35 ) أما “5 فيساوى : 


[ (2) ++ د ] كلا 0 6 أ( 


وأما © فهو ثابت أويلر التالى : 


ش 4_- - 
2 يم ال 2 أ-:ه 1-6 أده 


وبطريقة مشابهة نحصل على عبارة الطاقة الكولونية (27.27) فنجد ١‏ 
أن : 
دص (4)+- )+ جب )عسم ةدم 


ومن ا 


(27.38) )0 0 0 للم ابم 


وبنفس الطريقة تماما نجد أن ا معقدة 
عندما ,م >> م إلى ما يلى : 

مم3 م 11 م 
(27.39) (...+(2)2+ 42-4- دم 


ولنحسب أخيرا تغير الطاقة الكامنة لتفاعل ذرتى الهيدروجين تبعا لتناظر 
حالاتهما » وهنا سنقتصر على قيم 8 الصغيرة جدا (,ه >> 8) لأن هذا 
التقريب كاف تماما لهذه النتائج التى لها طبيعة كيفية ٠‏ والطاقة الكامنة فى اع 
الحالة المتناظرة تساوى طبقا ل ( 27.32 ) إلى : 


رمس (.. +4 )امم 


كن 


أما فيما يخص الحالة اللامتناظرة » انظر (27.34) » فإننا نحصل على 


مان 


(27.41) 9 1 س جك - رم ان 
ومن الواضح من الصيغ السابقة أن التفاعل بين الذرات عندما 6 - # 
ناتج بصورة رئيسية عن طاقة التدافع الكولونى (0 <7 ) للنواتين » أما فى 
الحالة اللا متناظرة عندما تكبر 8 » انظر ( 27.41 ) ء فيصبح هذا التفاعل 
أكثر قوة ولهذا تتشكل الجزيئات » وعلى العكس من ذلك نرى فى الحالة 
المتناظرة أن طاقة التفاعل (27.40 ) أصغر من طاقة التدافع الكولونية حتى 
أن هذه الطاقة قد تصبح سالبة عندما تكون © < * أى أنها تسبب تجاذبا 
09 )ويا أن المضروب *2-م يجب أن يبدأ بالتأثير عندما © - م 
فيجب أن تنتهى القيمة المطلقة للطاقة الكامنة إلى الصفر عند ازدياد م 
ويوضح الشكل 2 ه المنحنيات البيانية التى تم الحصول عليها نظريا 
( دون النشر ب ,ه/ 8 ) وتجريبيا » وتعطى القيم النظرية التى تم الحمصول 
عليها من الخطوط البيانية التى وضعها هايتلر ولندن للحالة المستقرة وتعطى 
قيمة ,7 التالية : 
0,80|عدمه 1,518 -0م/ 
وعندئذ تساوى طاقة التفكك إلى : 
3,147 - (,#8 ) نا - - 2ه 
وفى نفس الوقت نرى أن القيم التجريبية المقابلة هى التالية : 
بام 4,48 سس "6ن ,0,7395343 - 207 


( وقد استثنيت ستثنيت الطاقة الصفرية من هذه الدراسة” ) . ويعود سبب هذا 


* يجب ملاحظة أنه إذا حسبنا التقريب الثانى بطريقة هايتلر ولندن تكون طاقة الاضطراب المقابلة 
ملائمة لوصف قوى فان ديروالس أى طاقة تفاعل الذرات على مسافات كبيرة نسبيا بين النوى . 


6:١ 


لاع ,لا 


و 
85/6 3 2 1 


الشكل 77 © . منحنيات تغير الطاقة الكامنة فى .تفاعل ذرتين الهيدروجين للحالتين المتناظرة 
( “ا ) واللا متناظرة * ولقد مثلت النتائج التجريبية بخط متقطع . 

التباعد بين المعطيات التجريبية والنظرية فى هذه الحالة » كما فى حالة ذرة 
الهليوم » إلى أن لطاقة الاضطراب نفس مرتبة طاقة التقريب الصفرى » أما 
إذا حلت هذه المسألة بطريقة التغايرات ٠‏ ( كما تم دراسة ذرة الهليوم بطريقة 
هيلراس ) » وذلك بأن نأخذ بمثابة تابع الأختبار التابع التالى : 


وإ 3 
(27.42) 2-6 '(حّ) -.ة 
حيث “2 هى الشحنة الفعالة للنواة ( وهى تلك الشحنة التى تعتبر وسيط 
التغاير ) » فإننا سنحصل على القيمتين التاليتين 8,1 و ط2ء واللتين 
حسبهما وانج » واللتين تتطابقان أكثر مع التجربة وهما : 


>١7‏ 3,76 عد 320 2 ,0,763 عا رجز 


سي سجس سح 97 لسوت .+ بم .متخ اس متا 


وقد أدى اختيار عدد أكبر من الوسطاء إلى بعض التحسين فى هذه النتائج 
الحسابية" وعليه فإن كثافة احتمال توزع الالكترونات فى الحالة المتناظرة 
تساوى : 

[سطيط2 ره ل سجملجر - *(:0) ع رم 

وإذا حسبنا نفس الكثافة للحالة اللامتناظرة فإننا نجد : 

( 227.44 ل و2 سب 0 0 هلي 0 ح زم 

وإذا رَسَمتا ١‏ لمنحنيات التى تمثل كثافة الالكترونات ( الشكل 7 - 5 ) نجد 
أن احتمال وجود الالكترونات فى منتصف الخط الواصل بين النواتين يكون 


الحالة اللامتناظرة الخالة المتتاطرة 


الشكل 50 5 . توزع كثافة الالكترونات فى شاردة جزىء الهيدروجين ٠‏ 


أعظميا من أجل الحل المتناظر وعلى العكس من ذلك ينتهى هذا الاحتمال 
إلى الصفر من أجل الحل اللامتناظر » وبما أن الالكترونات تربط النواتين 


“توفر الآلات الحاسبة ( الكومبيوترات ) الحسابات العددية نظريا لجزىء الهيدروجين باستعمال أكثر 
من مئة وسيط وعندئذ لن يلاحظ عمليا أى اختلاف بين النظرية والتجربة . وهذا يعنى مبدئيا أن نظرية 
هايتلر ولندن تصف كل خواص تشكل جزىء الهيدروجين ٠‏ أما الفرق بين النظرية والنجربة فيمكن رده 
إلى النقص الرياضى لطريقة الاضطراب عند تطبيقها على هذه الذرة . 


ل ااي ااااياي ااا ااا اااااااا0ا000ا10 1 1 ا اللا0ا1ااا01 [1١0‏ 0[0 اا 


فى النقطة المركزية بقوة أكثر » فمن الطبيعى أن نتوقع أن الحل الأول يؤؤدى 
إلى تشكيل الجزىء بسرعة أكثر من الحل الثانى » وعند اقتراب النواتين 
فى حالة الحل الأول المتناظر فإن المنحنيين اللذين يمثلان توزع الالكترونات 
حول النواة يبدوان وكأنهما يتمازجان ببعضهما » وهذا ما يميز بوضوح 
الارتباط متجانس الأقطاب . 


د ) المغزل وتناظر الحالات . يلعب المغزل دورا جوهريا فى نظرية 
ذرة الهيدروجين بالرغم من أن القيمة المطلقة للتفاعلين المغزلى المدارى 
والمغزلى المغزلى تعطى تصحيحا صغيرا » وفى جزىء الهيدروجين » كما 
فى ذرة الهليوم » تحدد الاتجاهات المشتركة لمغزل الالكترونين خواص 
تناظر القسم الفراغى من التابع الموجى ٠‏ هذا التناظر الذى يلعب دورا هاما 
فى مسائل استقرار الجزيئات » ولهذا ندرس بالتفصيل مسألة ارتباط المغزل 
بخواص تناظر الجسيم » حيث يحتوى التابع الموجى الكلى + على قسم 
مغزلى بجانب القسم الاحدائى ويمكن فى حالتنا اللانسبية اهمال الطاقة 
الكامنة للتفاعل المغزلى المدارى ولهذا » كما فى رابطة رسيل: ‏ ساندرس » 
يمكن فصل التابع الكلى إلى جداء القسمين المغزلى والاحداثى » فإذا اعتبرنا 
أن التابع الموجى للالكترونات ( احصاءات فيرمى ) يجب أن يغير اشارته 
-ند تبديل الاحداثيات والمغازل ( الحل اللامتناظر ) فإننا نجد الاحتمالين 


التاليين : 
(27.45) لي مرم) ١“‏ (وى ررى) 0 عت نه 
(27.46) (وم بوم) “لط (وى ,رى) "0 حت وله 


ولقد برهنا فى البند 4 أن الحل الذى يحوى التابع المغزلى اللامتناظر 
وعم والتابع الاحداثى المتناظر 3 انظر ( 27.45 هو والذى يوافق حالة 
المغزلى المتناظر 0 مع التابع الاحداثى اللامتناظر *+* يصف الحالة حيث 


نك 


ماس سياة انه ا ا اا ا ا اا اا ال 


و وسيم 2 


يكون المغزل الكلى مساو الواحد ( المغازل متوازية" أو متسايرة ) » وفى 
جزىء الهيدروجين يقود الحل الاحداثى المتناظر إلى قوى التجانب » فالحالة 
المستقرة للجزىء تقابل المغازل المتعاكسة مباشرة للالكترونات . وننتقل 
الان إلى التحليل العام لحالات الجزىء على أساس التناظر » ويهذه المناسبة 
نلاحظ أن الحقل القوى فى الجزيئات ذات الذرتين تناظرا محوريا بالنسبة 
للخط الواصل بين النواتين ( محور تناظر الجزىء ) ويرمز للقيمة المطلقة 
لمسقط العزم المدارى الكلى على محور التناظر بالرمز 4 » أما الحالات 
الخاصة المختلفة ب 4 فيرمز لها بالرموز (0 -4) 2 » (1 - 11)4» 
(2 - 4)4 . . . إلى آخره . واضافة إلى ذلك يجب أن نميز كل حالة 
الكترونية بالمغزل الكلى 5 لكل الالكترونات فى الجزىء حيث توجد 
1 + 25 - م« حالة كوانتية من أجل قيمة محددة ل 5 ٠‏ وكما فى حالة الذرة » 
تتعين تعددية الحد بالمقدار « وإذا انعدم المغزل الكلى 0 - 5 فإن 1 - س 
وتساوى التعددية 3 - « عندما 1 - 5 » وهكذا يتعين مغزل الالكترونات 
بالتعددية « ويرمز للحد المقابل بالرمز 8” » وطبقا لهذه الرموز تقابل الحالة 
المتناظرة للقسم الاحداثى من التابع الموجى *7 ( حالة واحدة ) الحد 
0٠. 5 - 0, « - 1(‏ - 4 ) جاء أما الحالة اللامتناظرة *8( ثلاث حالات” ”) 
فتقابل الحد ‏ (3 - م ,1 - 5 ,0 - 4) 5« » وسنرى كيف يتغير مسقط 
العزوم على محور التناظر > بالانعكاس المراوى فى مستو يمر من هذا 
المكون "7" + .وستقتضن توتغنا سيط كواة الحالات التى ينعدم فيها 

* تعطى التوابع المغزلية المتناظرة واللامتناظرة » كما فى ذرة الهليوم بالعلاقتين (24.39 ) 
و(24.40). 

** يمكن أن يكون اتجاه المغزل موازيا أو معاكسا أو معامدا لمحور التناظر . 

*** من المعلوم أن العزم الحركى الذى يساوى الجداء الشعاعى [مت] - لم هو شعاع محورى 
مشروط بالاتجاه ( له اتجاه فى جملة احداثية يمينية واتجاه آخر عكس الأول فى *لة يسارية ) ولكن 
اتجاه المنحنى المغلق الذى يحيط بالسطح المرسوم على المتجهين,م ,, لا يتغير بالنسبة للجملة يسارية 


كانت أم يمينية وبالعكس ٠‏ ونفس الملاحظة تطبق على المغزل الذى يميز إما بشعاع محورى أو بمنحن 
مغلق يدل على اتجاه الاستقطاب الدائرى . 


0 


العزم المدارى أى 0 - ه ( الحد ‏ 2 ) . فإذا انعدم أيضا المغزل الكلى 
للالكترونات أى 0 - 5 فلن يحدث أى تغيير بالانعكاس المراوى ؛ وعندما 
يتوازى مغزلا الالكترونين (1 - 5) نجد الأوضاع التالية : 


وَعَتَدَذْ لا يتغير الدورآن الممي للمغزل فى المستوئ الدى يقع فيه +اتتيجة 
لهذا الانعكاس المراوى ( الشكل 77 7 ) حيث رمز للمغزل البدائى ( قبل 


8 8 


/ /ْ 


الشكل 7 7 . تغير العزم الحركى بالانعكاس فى المستوى 4/8/8 المار من محور التناظر » 
إذا حدث الدوران المميز للعزم الحركى فى المستوى المتعامد مع 448/8 ( انظر 7 ) فإن اتجاه 
الدوران بعد الانعكاس سيكون معاكسا ( انظر / ) » أما إذا حدث الدوران فى مستوى الاتعكاس فإن اتجاه 
الدرران لا يتغير بالاتعكاس المراوى ( 17 - 37 ) . 


الانعكاس ) بالرمز 17 الناتج عن الانعكاس. المراوى ( '/4 - 77) . ونرمز 
' للحدود المقابلة التى لا تتغير بالانعكاس المراوى بالرمز *2 . 

؟ - مسقط المغزل على محوى التناظر + لا يساوى الصفر 
(1 + - 5). وفى هذه الحالة يغير المغزل الذى يميز الدوران اتجاهه 
إلى الاتجاه المعاكس وكنتيجة لهذا الانعكاس المراوى (انظر 
الشكل 77 27 المغزل الابتدائى 7 الذى يميز الدوران والمغزل المنعكس 


21111 1 1 1 1 1 1 1 11 


مراويا 7 ) وسنرمز للحدود المقابلة التى يتغير اتجاه الدوران فيها بالرمز 
*2 وهكذا تكون ممكنة لجزىء الهيدروجين الحدود التالية : 


(0 -كى ,4-0 جا 
(27.47) (0 عدرى ,1 ع5 ,4-0) +3 
(لع اتيك ,521 ,اعم 2م 


وقد تظهر خاصة تناظر جديدة معها مميزات اضافية للحدود الجزيئية 
عندما يتألف الجزىء من ذرتين متشابهتين » وفى الحقيقة يجب أن تكون 
للجزىء المؤلف من ذرتين نواتان متشابهتان ومستوى تناظر ومركز تناظر 
وهذا المركز هو النقطة التى تقسم الخط الواصل بين النواتين إلى قسمين 
متساويين ٠‏ وهذه النقطة هى مركز الاحدائيات فى الشكل ١1‏ 7 أى النقطة 
حا و :ونمت قشر اخذانيات كل الالكتروناك أناع التهويل: الناطو 
وإذا طبقنا ذلك بصورة خاصة على جزىء الهيدروجين ( بغرض ثبات 
النواتين ) فلا بد أن يتبادل الالكترونان ؛ و 2 فى هذا التحويل التناظرى 
(أى يأخذ الالكترون 1 احداثيات 2 وبالعكس ) . وعندئذ لا يتغير التابع 
الموجى المتناظر *؛ أى أنه سيكون زوجيا ( وهذا ما رمزنا له بالدليل بم ) 
ولكن التابع الموجى اللامتناظر ”7 يغير اشارته أى يكون فرديا ( وهذا 
ما رمزنا له بالدليل ٠),‏ وهكذا نرمز للحالات الممكنة لجزىء 
الهيدروجين باعتبار الخاصتين التناظريتين بما يلى : 


م يا 1 
سه وارإسه عه 


وتتضح بجلاء أهمية التناظر فى تشكيل الجزيئات من أنه فى أكثرية 
الجزينات ذات الذرتين ( برهنا ذلك على جزىء الهيدروجين ) تتحقق تلك 
الحالات التى لا يتغير تابعها الموجى بالنسبة لكل أنواع التحويلات التناظرية 
للجزىء » أى أن الحد الأساسى لجزىء الهيدروجين هو الحد + ٠»‏ ولن 
نستطيع فى هذا الكتاب التوقف بالتفصيل عند كل مسائل التناظر » ويجب 


وحن 


جف تجمه ما صمه ةمتع سجر مهمه وميد وم مهم موو م مويه 0000 


ملاحظة أن لمغزل الالكترونين اتجاهين مختلفين فى الوضع المستقر لجزىء 

الهيدروجين ومن الثابت أيضا وجود نوعين من جزيئات الهيدروجين سميا 

بالباراهيدروجين والأرتوهيدروجين ولا يعود هذا الاصطلاح إلى اتجاه 

مغازل الالكترونين وإنما إلى اتجاه مغازل النواتين » فبالنسبة 

للباراهيدروجين يتعاكس مغزل النواتين ولكنهما يتوازيان فى 

الارتوهيدروجين . وبما أن عدد الحالات الممكنة لجسيمين مغزلاهما 
متوازييان أكبر بثلاث مرات2 عندما يكونان متعاكسين فإن الهيدروجين 

العادى فى درجة حرارة الغرفة يتركب من ” 25 باراهيدروجين و ؟ 75 

أرتوهيدروجين » وعند انخفاض درجة الحرارة » وبوجود عامل مساعد 

( الفحم مثلا ) » تزداد نسبة الباراهيدروجين فى هذا المزيج المتوازن وتبلغ 

100 فى الدرجة 0 ويكون الباراهيدروجين الذى تم الحصول عليه فى 
درجات الحرارة المنخفضة مستقرا جدا ويمكن أن يحتفظ به بدرجة حرارة 
الغرفة عدة أسابيع بهذا الشكل اللامتوازن » ويستفاد من اختلاف الناقلية 
( الموصلية ) الحرارية فى الدرجات المنخفضة ( الناقلية الحرارية أعلى 
عند الباراهيدروجين ) لحساب النسبة المئوية فى المزيج » وهكذا يوجد 

بعض الاختلاف بين البارا والارتوهيدروجين فى طاقة التفكك وفى الخواص 
الضؤكية:: 


ه ) نظرية التكافؤُ . سندرس الآن المفهوم الكيميائى من وجهة نظر 
الميكانيكا الكوانتية . ان التكافوٌ هو خاصة من خواص ذرات عنصر ما يتم 
بموجها الاتحاد بينه وبين عدد معين من ذرات عنصر آخر ء ولقد ذكرنا 
سابقا أن النجاح الأول للنظرية الكوانتية فى مجال الخواص الكيميائية للذرات 
تبين أثناء تفسير المركبات الكيميائية مختلفة الأقطاب ( نظرية كوسل ) التى 
يعود سبب تشكلها إلى اعادة توزيع الالكترونات على الطبقات الخارجية 
للذرة » وطبقا لهذه النظرية تتعين القيمة العددية للتكافوٌ ( للجزيئات مختلفة 


6 


لض ل 0 


الأقطاب ) بعدد الالكترونات التى تعطيها ذرة ما إلى أخرى ( التكافؤ 
الأيونى الموجب ) أو تأخذها منها ( التكافوُ الأيونى السالب ) وعند تشكيل 
الجزيئات يعاد توزيع الالكترونات على الغمامات الخارجية للذرات بحيث 
يتشبع تكافؤُ الذرات ‏ أما النجاح الاخر للنظرية الكوانتية فى أبحاث تشكل 
الذرات فقد تجسد فى نظرية هايتلر ولندن التى استطاعت تفسير تكوين أبسط 
جزىء متجانس الأقطاب وهذا ما يشكل بحد ذاته أساس المفاهيم الحديثة فى 
ما يسمى الرابطة المشتركة ٠‏ وطبقا لهذه النظرية يحدث تعويض متبادل 
لمغازل الكترونات التكافؤ » ويمكن بتعميم هذه النتائج استخلاص أنه يتم 
٠‏ تشكيل الجزقاك متؤائية الأملاب صمو سوط التفويكن النقادل لنفازل 
الكترونات التكافؤٌ » فيجب تعيين التكافوٌ الكيميائى ( متجانس الاقطاب ) 
بعدد الكترونات الطبقة الخارجية ذات المغازل غير المعوضة . 


وسندرس بعض الأمثلة الملموسة توخيا لشرح هذه الموضوعات . 

يوضح الشكل 77 8 الحالات الأساسية لبعض عناصر الجدول الدورى » 

وقد مثلت الحالات الالكترونية بخلايا والالكترونات بأسهم يوافق توجيهها 

اتجاه المغزل » ويتضح من الشكل 77 4 أن شكل طبقة الهيدروجين 
الخارجية 5:( 1 ) يوافق رابطة أحادية وأن تكافؤ الهيدروجين الذى 
يساوى الواحد هو أصغر بواحد من تعددية حدوده التى تساوى 2 ( يرمز 
للتعددية بدليل وضع إلى يسار وأعلى الحد 5 ) وبالنسبة لذرة الهليوم فلها 
الشكل (1) ومنه نجد أن التعددية تساوى الواحد (5' ) أما التكافوُ فيجب 
أن ينعدم ٠‏ أما ذرة البورون (5 - 2) فلها الحالة الأساسية ('م2 2 16 ) 
وهذا ما يقابل الثنائية (م: ) وبالتالى يساوى تكافوها الواحد » وأما الحالة 
المثارة ( م2 26 16 ) فتوافق الرباعية (م* ) وبالتالى فهى ثلائية التكافوٌ ' 
وهكذا بكل بساطة يعبر عن وجود عدة تكافؤات لدى عناصر الرموز 
المختلفة فى الجدول الدورى » انظر الجدول 77 ؟ . ومن الطريف 
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الشكل +7 4 . مخطط امتلاء الغمامات الالكترونية لبعض الذرات دون اهمال المغزل » حيث ترمز 
النقطة إلى التكافوٌ متجانس الأقطاب واشارتا ٠‏ + ؛ أو ه - » للتكافؤ الأيوتى . 


ملاحظة أنه بينما تكون لذرة الاكسجين والهالوجينات طبقا للتجربة عدة 
تكافيّات فإنه يظهر لذرتى 0 و # تكافوؤٌ أساسى فقط ويفسر ذلك بالشكل 
التالى : يجب أن ينتقل الالكترون إلى طبقة ذات قيمة أكبر للعدد الكوانتى 
الرئيسى وهذا لا يعتبر مناسبا من الناحية الطاقوية ( لا توجد الغمامة 0 هِ 
إلا عند هذين العنصرين ) » ونلاحظ من الشكل 77 8 أن النتروجين فى 
الحالة الأساسية (تم 2 16 ) هو ثلاثى التكافوُ ( لثلاثة الكترونات فى 
الغمامة م2 مغازل متوازية)ولكن قد يكون أحادى ( مغزلا الكترونين فى 


66٠ 


العنوال ا 
التعددية فى التكافوٌ متجانس الأقطاب 


ل 
2 همه قفد أقهد - 7 
© عه | د أمعة قمر -- --- 


* رمز بالحروف السود للتكافؤٌ الاساسى . 


الغمامة م2 متعاكسان مباشرة ) وحتى خماسى النكافوٌ ( :م2 2 16 ) عندما 
يضاف إلى التكافؤات المغزلية الأربعة الناتجة عن توازى مغازل 
الالكترونات فى الغمامتين م2 » 26 ويضاف التكافؤ الأيونى الخامس الناتج 
عن اقصاء الالكترون الثانى من الغمامة 26 » وبهذا الصدد نلاحظ أن التكافة 
الأيونى للأكسجين والفلور متساويان » ولا يجوز أن تدخل الغازات الخاملة 
مبدئيا فى أى اتحاد كيميائى لأن مغازل الطبقة الخارجية (“م ,) يجب أن 
تعوض تماما » ولكن منذ زمن غير بعيد فى ١557‏ اكتشفت مركبات الغاز 
الخامل الثقيل <,, ( مثلا ,5غ ) . وظهور تكافوٌ يساوى 2 » 4 » 6 أو 8 
لدى الغازات الخاملة ناتج على ما يبدو من أن طاقة ارتباط الجزىء تقطع 
الارتباط المغزلى-المغزلى لالكترونات الطبقة الخارجية » وتؤكد أيضا أن 
التقسيم الصارم للروابط الكيميائية إلى متجانسة ومختلفة الأقطاب بصورة 
عامة غير دقيق . 


6ه6أ١‎ 


ويناسب النوعان السابقان الحالتين القصويين لتوزع الكثافة الالكترونية 
فى الطبقات الممتلئة » إذ تقابل حالة اللاتناظر القصوى فى توزع الكثافة 
الالكترونية بين الذرات الجزىء مختلف الأقطابويكون لهذاالجزىء عزم 
ثنائى أقطاب . ويمكن دراسته كتشكيل أيونى » أما حالة ااتوزع المتجانس 
للكثافة الالكترونية بالنسبة لذرتى الهيدروجين فى الجزىء فتقابل الرابطة 
متجانسة الأقطاب ( عزم ثنائى الأقطاب يساوى الصفر ) ويمكن أن يكون 
للهيدروجين تكافوٌ أيونى سالب ( -11) إذ انضم إليه عند تشكيل الجزىء » 
كما فى الفلور ( -5) الكترون ثان ( عزم ثنائى الأقطاب يختلف عن 
الصفر ) . 


وتعطى النظرية الكوانتية مدخلا عاما لفهم قوى التكافؤ التى تشكل نوعى 
الارتباط ( المختلف الأقطاب والمتجانس الأقطاب ) فى مخطط واحد » وان 
احدى حسنات النظرية الكوانتية لجزىء ,381 هو أنها استطاعت تفسير 
اشباع المركبات متجانسة الأقطاب كأنه اشباع لمغازل الطبقات الالكترونية 
عند اتحاد الالكترونات فى أزواج ذات مغازل متعاكسة » ونتيجة لذلك نذكر 
كحالة خاصة غدم امكانية تشكل الجزىء ,11 لأنه لا يمكن تعويض مغازل 
ثلاثة الكترونات فى هذه الحالة * ونؤكد فى الختام أن نظرية هايتلر ولندن 
أعدت فقط لجزىء الهيدروجين .81 وهو الأبسط » وبالتالى يكون لتعميم 
هذه النظرية على الجزيئات المعقدة طبيعة كيفية فقط . 


و قوى فان ديروالس . بجانب قوى التكافؤ التى تحدثنا عنها سابقا 
توجد قوى تجانب خاصة تسمى بقوى فان ديروالس » وهى تلعب دورا 
جوهريا فى التفاعل بين الجزيئات » ويمكن حسابها فى جزىء الهيدروجين 
إذا انتقلنا إلى نظرية الاضطراب ٠»‏ لكننا سنقتصر على مثال واحد ألا وهو 
تفاعل هزازين . ليكن لهزازين متمائلين عزم ثنائى الأقطاب ,.ه - ,م 


ات 


و بده - ,مء والمسافة بينهما 8 أكبر بكثير من أبعاد ثنائى الأقطاب 
( الشكل 7 4 ) وعندئذ نكتب طاقة التفاعل الكامنة بالشكل التالى : 


+6 9-6 #وم+‎ ٠-6 
كر‎ ١ م‎ 
| ش‎ 
١ : 6 ١ ز!‎ 


الشكل 7 4 . التأثير المتبادل بين ثنائى أقطاب كهربائيين ( قوة فان ديروالس ) . 


26 دن 6 2م 1م 
27:45 وو حر ل ل ل د سرد حك از 


وطبقا للنظرية الكلاسيكية ينعدم التأثير بينهما 0 - 8 عندما لا يهتز 
الهزازان (0 - ,يد - «) وطبقا للميكانيكا الكوانتية ( انظر البند »ا ) يجب 
أن تحدث اهتزازات صفرية وهذا ما يبقى على التفاعل بين الهزازين حتى 
ولو لم يكونا متهيجين » ولندرس الاهتزاز المرتبط لهزازين توافقيين تؤثر 
بينهما قوى تجاذب طاقتهاالكامنة من الشكل ( 27.48 ) » وعندئذ تاخذ معادلة 
شرودينجر لهذه الجملة الشكل التالى : 
0 0 

(27.49) 0> ريد مركم ف 1 برعوة - ويد + ثه) #س» + وري © 5ر3 ) 


حنت 


5 


27 هبي __ لي 2 - 


م8 اا 0 عه 02-2 


و, ” - الكتلة* المختزلة واه تواتر اهتزاز كل من الهزازين ٠‏ أما طاقة 
الجملة م فتساوى » عندما ينعدم التأثير بين الالكترونين » ما يلى : 


* سنختبر فيما بعد أن الكتلة المختزلة تساوى كئلة الالكترون (.,” تيم 77) ٠‏ 


ق 


(27.50) ([ ديم 1 يم)ن8 ع رع ل رط ح يل 
وعندما لا توجد اثارة (0 - . - 2 ) تكون الطاقة الصفرية 
(27.51) قحس تع ممم دورط 


حيث ه معة الاهتزاز الصفرى » ولنأخذ بعين الاعتبار التفاعل بين 
الهزازين » ولنفرض الاحداثيات النظامية التالية : 


)7 ب )سلس ين 7 ل 0 أ 


وعندئذ تتحول المعادلة ( 27.49 ) إلى المعادلة ذات المتحولات المفصولة 
التالية : 


(27.52) 0ع (ول اد [ ب 17ل  )#‏ زو( ن8) هج + جر 


أما الطاقة الصفرية فتساوى عندئذ : 


(27.53) (3+ ليد + 2 - ١أيم)‏ مه +- يع 


وينشن العبازة الأخيرة ف سلئلة بالتسنة للمقدان الصغير :: 


3 23 |1 
81 )27.54( 


نجد أن الطاقة الصفرية للهزازين تتحول ( دون اهمال التفاعل بين 
الهزازين ) إلى الشكل التالى : 


7ع هق ع ير 


66+ 


حيث يعطى المقدار ا بالعلاقة : 


(27.55) ع 


ويفسر هذا المقدار على أنه طاقة قوى فان ديروالس تملك طبيعة كوانتية 
لأنها تنعدم عندما 0- 2# وبحذف تواتر الاهتزاز بواسطة العلاقة 
(55 ) وبفرض أن سعة الاهتزاز تتناسب مع نصف قطر مدار بور الأول 
مد - ميش ٠‏ > ه ( ب هو معامل من رتبة الواحد ) نجد للكمون ا الصيغة 


التالية : 
2/5 5 
مم لبو 
( 27.56 ) ساح / 


هذا وقد تم الحصول على الصيغة ( 27.56 ) عن طريق الحسابات التى 
أجريت على تفاعل ذرتى الهيدروجين غير المتهيجتين بطريقة نظرية 
الاضطراب . ووجد أن المعامل : 75-8 . وتتضاءل قوى فان 
ديروالس بسرعة كبيرة مع 7م - وليس بقانون أسى كما يحدث مع قوى 
التكافؤ » وهذا يؤّدى إلى الاستنتاج التالى : تلاحظ القوى بين الجزيئات 
لا على مسافات من ربتة قطر الجزىء بل على مسافات أكبر ( خارج 
الجزىء ) أيضا » وهذه القوى تلعب دورا هاما عند استخراج معادلة فان 
ديروالس للحالة . ٠‏ 


البند 16 بعض مسائل النظرية الكوانتية للجسم الصلب 


يبدو أن تطبيق طرائق الميكانيكا الكوانتية مفيدة جدا لتفسير كثير من 
خواص الجسم الصلب . تلك الخواص التى لا تفهم على أساس النظرية 
الكلاسيكية » وكما فى كثير من الحالات فقد استطاعت الميكانيكا الكوانتية 


تت 


111 | |[ ز 0 1 1 1[ 11 


أن تصف كيفيا وكميا أهم القوانين الناتجة عن الخواص البنيوية للجسم 
الصلب . 


أ) حركة الالكترون فى حقل دورى . توابع بلوخ . من المعلوم أن أهم 
ما يميز الاجسام الصلبة هو تركيبها البلورى ‏ بنية الشبكة » أى توضع نوى 
النرات الذى يمكن الحصول عليه بتكرار الخلية الابتدائية » وبحكم هذه 
الخاصة ( الازاحة اللامتغيرة ) نستطيع حساب بنية الشبكة إذا علمنا بنية 
بلورة واحدة منها » وفى الحقيقة إذا فرضنا متجه الشبكة : 

(28.1) ب لل يهيم ل هرم ح ير 

أعداد صحيحة » ويمكن القول أنلاتغير البلورة سيظهر عند ثبات بنيتها 
بالنسبة للانزياحات على المتجه « مهما كانت الأعداد الصحيحة » . 
وتتحرك الكترونات الجسم الصلب فى الحقل الكهربائى للنوى الذرية 
وتتفاعل أيضا فيما بينها . ويبدو من بين الطرائق التقريبية المستخدمة 
لدراسة المسألة العامة المعقدة » طريقة موفقة جدا وهى طريقة تقريب 
الالكترون الواحد» وطبقا لهذه الطريقة يتم تغيير حركة كثير من 
الالكترونات بحركة الكترون واحد فى حقل كمون فعَال معين يأخذ بعين 
الاعتبار التفاعل بين الالكترونات الباقية بشكل جزئى » بالاضافة إلى حقل 
النواة . وهكذا يجب أن يحقق التابع الموجى للمسألة وحيدة الالكترون » 
معادلة شرودينجر الراسخة التالية : 


حيث يه رو © ,1© متجهات الوحدة اللامستوية الاساسية اما آل كل كن فهى 


(28.2) (م) طاط عد (م) 1] 


خيك :فز الهاعلتؤنيان: الثالى. : 


لذ" 
(28.3) )24-17 لي سح 11 


665 


الذى يحوى طاقة الكمون الفعّال (+)ا ٠‏ وبحكم ما ذكرناه الان يجب أن 
يكون للتابع (+)1 تناظر انزياحى أى أن يكون تابعا دوريا » دوره يساوى 
دور الشبكة البلورية : 


(28.4) 006 2 
وسنفرض فيما بعد أن البلورة غير محدودة وهذا ما يوّمن استخدام الشروط 
الحدية الدورية » ولنناقش الآن بعض الخواص العامة للتابع الموجى الناجمة 
عن البنية الدورية للشبكة » فندرس أولا مؤثر الانزياح ,7 الذى يتلخص 
تأثيره على التابع الموجى فى ازاحة الاحداثيات بمقدار دور الشبكة » أى أن 

(28.5) زم له ع) جرح (م) م1 
ومن الواضح ٠‏ وفقا ل(28.4) ٠»‏ أن المؤثر 7 يتبادل مع الهاملتونيان 

(28.3 ) ولهذا يمكن ان يكون لهما معا تابع خاص : 


0 - ذا (م/ در 1) 


وأن طويلة القيم الخاصة للمؤثر ,7 ( أى ,, ) الذى يحقق العلاقة 
(28.7) (>) طم عد زم + م) ودع (م) م1 


ويجب أن تساوى الواحد لأن معايرة التابع الموجى لا يمكن أن تتعلق بانزياح 
مبدأ الاحداثيات » ولنكتب هذه القيمة بالشكل التالى : 


(28.8) #ذان حدم / 


حيث « المتجه الموجى ٠»‏ أما المقدار #6 فيسمى شبه الاندفاع الذى 
سنتحدث عنه فيما بعد » ولكننا نكتفى بالقول الان أنه يساوى الاندفاع 
الحقيقى عندما تكون حركة الالكترون حرة :#46 (0--()7) . وسنميز 


بامهة 


حالات الالكترون المختلفة بواسطة شبه الاندفاع #4 وهى الحالات التى 
تحقق المعادلة التالية : 

(28.9) (م) مكالم ع زم ل م) رطا حك (7) روطام 

حيث « عدد كوانتى آخر ( غير # ) . ولننتقل الآن إلى صيغة أخرى للتابع 
الموجى (28.9) أسهل وأوضح من الناحية الفيزيائية فنكتبه بالشكل : 
(28.10) (م) ناكام ع (م) ريأ 

وتسمى التوابع ( 28.10 ) بتوابع بلوخ وهى تعبر عن موجات مستوية معدلة 
وسعة التعديل فيها تتبع شكل الكمون الدورى ()/17 وشبه الاندفاع » وان 
الخاصية الجوهرية لهذه التوابع (اى (ع)7(.0) هى دوريتها » وفى الحقيقة 
إذا عدنا إلى المعادلة ( 28.9 ) وعوضنا فيها تابع بلوخ (28.10 ) نجد أن ٠:‏ 
(28.11) (م) عونا "ام تظأم عد زر سلام) ع ]8 لعا لأ 

ومنه نجد أن للتابع (م)رونا الذى يميز سعة التعديل ٠‏ دورا يساوى دور 
الشبكة » أى أن 


(28.12) («) م ءلا ع رم + م)ن ,ونا 


وإذا بدلنا تابع بلوخ ( 28.10 ) فى معادلة شرودينجر الأصلية (28.2 ) نحصل” 
على المعادلة التى يحققها تابع بلوخ » أى أن : 


 )28.13(‏ 20 -(م مما [(م)” - )رع ل ”م1 + ؟) هه إ 


2110 


ويكفى حل هذه المعادلة فى مجال خلية ابتدائية واحدة » لأن الشروط الحدية 
الدورية تكفل الاستمرار الدورى لهذه الحلول فى الخلايا المجاورة . - 

ب ) شبه الاندفاع . يسمى المتجه 58 ٠‏ الموجود فى تابع بلوخ ( 28.10 ) 
بشبه الاندفاع وهو يتحول إلى اندفاع حقيقى عند الانتقال إلى الحركة الحرة 


لمعه 


للالكترون حيث ,0 -+-()1 . وفى الحالة العامة لا تكون توابع بلوخ توابع 
خاصة لمؤثر الاندفاع 89:- > م وبالتالى فإن 84 لن تكون القيم الخاصة 
لهذا المؤثر » واضافة إلى ذلك لا يكون شبه الاندفاع وحيد التعيين لأن تابع 
الطاقة الكامنة هو تابع دورى ٠‏ وفى الحقيقة يتعين المتجه © من العلاقة : 


+27 2 © 4ع ع “م 


(28.14) رطمم عل رقوره -ل ,6 ريم حد + 


حيث م أعداد صحيحة » أما > فيسمى بمتجه مقلوب الشبكة و6 
بالمتجهات الأساسية ( القاعدية ) المرتبطة مع المتجهات الأساسية للشبكة 
المباشرة بالعلاقة : 


هه _ »يها __ 61> _ 
(28.15) حك كديع وي حر ولح حت 0 


حيث |([يهيه] ,ه)| 0 حجم الخلية الابتدائية » وتنتج من التعريف 


(28.16 ( ررة ح 6,© 
وإذا نشرنا المتجهتين© و* بمتجهات القاعدة : 
(28.17) رقرم لق حك ,رمرم لط سم 


(28.18 ) #ظاج عب 0# أي اظاج سم #ألاع 

دلك لأن : 

(( 28.19 ) عنام 2 21 حت روقر ارام يق 25 عد ره رار ترام 2 ع 2:11 ح ور 2 
ومجموع جداءات الأعداد الصحيحة يساوى عددا صحيحا دوما » ولندرس 


ههه 


الآن الحالة (م), و ذات الطاقة (4.) م ء فطبقا [ (28.14 ) » يمكن أن 


نكتب : 
(28.20) بعلا خ*ا ام ع (م)ى ولاك*اء عد (2) و١‏ 
0) (ما عن 6احم ع (م)م ب©+ع نا 


نفس دور الشبكة المباشرة » أى أن التابعين : دو د روبيظ يقابلان نفس 
الحالة الطاقوية » وبعبارة أخرى » تكون القيم الخاصة لطاقة الالكترون 
الواقع فى حقل دورى » دورية ودورها يساوى دور مقلوب الشبكة ( الشبكة 
العكسية ) : 
(28.22) (© + #) ع (*) ل 
ولكى يتم حساب شبه الاندفاع بشكل وحيد التعيين نختار أصغر قيمة له غ » 
أى أننا نأخذ القيمة فى حدود الخلية الأساسية للشبكة العكسية والتى تضرب 
أبعادها الخطية بالمضروب + 2 » وتسمى هذه الخلية بمنطقة بريليون » 
ولكى نوضح المعنى الفيزيائى لشبه الاندفاع ندرس حركة الالكترون فى 
حقل دورى تحت تأثير قوة خارجية ‏ ( حقل كهربائى خارجى مثلا ) » 
ومن الممكن أن نصف حركة جسيم متمركز عن طريق تشكيل الرزمة 
الموجية من تابع بلوخ فى مجال الأعداد الموجية (/4 --,ث ,لذ -0م) » 
اى أن : 

)م 
00000 وري ياك 2 50 
ومن المعلوم » انظر (1.48) ٠»‏ أن مركز ثقل هذه الرزمة الموجية ينتقل 
بالسرعة التى تعطى بالعلاقة : 


ا[ 
(28.24) (8) 8 م20جع سح نع 


مكه 


وهذه السرعة تتطابق مع سرعة حركة الجسيم » وفى الحقيقة إذا اخترنا 
مجال الأعداد الموجية 84 صغير جدا :,#| > |44 | فيمكن اعتبار السعة 
(م)ر من ثابتة عمليا فى هذا المجال وعندئذ يمكن الاستفادة من النتائج 
العامة لحركة الرزمة الموجية » ومن جهة أخرى لا بد أن يغير عمل القوى 


الخارجية / من طاقة الجسيم وبصورة خاصة نجد أن : 


0 +) 01 
(28.25) مم ح شك رم) ع مفدع - عا 
وبتبديل بقيمتها من ( 28.24 ) نجد أن : 
1 

(28.26) غك م ع نمع ع ١‏ ز) ا ولهرع م 
ومنه ينتج أن : 

4 00 
(28.27) ين 


ومن الواضح أن هذه المعادلة تمثل قانون نيوتن الذى استبدل فيه الاندفاع 
بشبه الاندفاع » وهى لا تبقى صحيحة للالكترون الحر وحده وإنما 
للالكترون المتحرك فى حقل دورى . 


ج ) البنية الشريطية لطيف الطاقة . ان احدى الخواص الهامة لحركة 
الالكترون فى حقل دورى هى ما يسمى بالبنية الشريطية لطيف الطاقة ٠‏ 
ولبرهان ذلك نكتب معادلة شرودينجر فى أبسط حالة : 

(28.28 ) 0ح لما رول [ (#ارك - (م) لال“ بيد - ] 
فنجد أن تابع بلوخ يؤول إلى موجة مستوية عادية عندما يكون الكمون() ! 
ثابتا ؛ حيث نجد فى هذه الحالة ان : 


( 28.29) (©) يلو ع طاو جب (م)ر بلاعفاع ع (م)ى يللو 


لأن :همه + (ع) .ان أما طاقة الالكترون فترتبط مع الاندفاع 84 بالعلاقة 
المميزة للحركة الحرة للجسيم بالمعادلة : 


ا 
(28.30) 2-2 ع (#) قر 


ولا تكون الطاقة()5 فى الحالة العامة تابعا مستمرا للاندفاع » أثناء حركة 
جسيم فى حقل دورىء بل تنقسم إلى عدد من المناطق الطاقوية» 
أى أن الطاقة مستمرة فى مجالات عريضة حيث يتغير 

المقداري,, ولكنها تعانى بعض الانقطاعات عند قيم معينة ل # » وهكذا ينقسم 
الطيف الطاقوى إلى عدد من المناطق أو المواضع والتى تسمى بقيم الطاقة 
المسموحة » وتنقسم بثغرات طاقوية تمثل المجالات الطاقوية الممنوعة” » 
ولندرس بعض أمثلة حركة الالكترونات فى حقل دورى بهدف حساب طيف 
الطاقة . 

د ) حالة الالكترونات الحرة تقريبا . لكى نبسط المسألة سندرس حركة 
أحادية البعد لجسيم فى حقل كمونى 700 له دور الشبكة م : 
(28.31) (2) “ا ع (م حل ير) 1 
وعندئذ تأخذ معادلة شرودينجر ( 28.28 ) الشكل التالى : 
رتدو) ‏ 0ع نميف [0)م- م7 دج ذذي-)] 


وسنفرض أن الحقل 100 ضعيف جدا لدرجة يمكن معها حساب تأثيره 
بواسطة نظرية الاضطراب ٠‏ وطبقا لهذه الفرضية ( عندما لا يوجد 
التالية : 


د 1 
(28.33 ) "ع ت راون 


* تعتبر البنية الشريطية لطيوف الطاقة صفة مميزة لأى معادلة ( تتعلق بحساب القيم الخاصة ) وتبقى 
ثابتة بالنسبة لانزياح الشبكة . 


بكم 


سس م م 1111115 


حيث : »لد - 2 هو طول الناظم ( العمود ) الذى يساوى المجال الموافق 
لأبعاد البلورة » وعندئذ تساوى طاقة الالكترون إلى : 

(28.34) خش - رم)ء ع (م) 0م 

وكل طيف الطاقة سيكون مستمرا ٠‏ ولنطبق الان طريقة نظرية الاضطراب 
فمن المعلوم أن التصحيح على التابع الموجى وعلى الطاقة يعطى 


. بالعلاقتين » انظر ( 8.22 ) و ( 8.33 ) » التاليتين : 
1 
لل ا اك 
(28.35 ) يمرا | 7 


لشلييب 3 + + (م)ء > () ت/ 
عو :م 


7 
6ق ع2 عمو لإعصسمي | ل سمه ولضا تون | ح ميلا 
0 


وهنا حسبنا التصحيح على الطاقة كتقريب من المرتبة الثانية فى نظرية 
الاضطراب » ذلك لأن تصحيح التقفريب الأو 7 يساوى عنصر 
المصفوفة القطرى ( /!/ا - !* ) ولا يتعلق ب م وهو يؤدى إلى انزياح 
ونعتبر أن 0 - ٠“‏ » ونلاحظ بعدئذ أن الحدود غير القطرية فى عبارة 
العناصر المصفوفية ( 28.36 ) تحوى توابع دورية تحت إشارة التكامل » 
ومن الواضح أن مثل هذه التكاملات تختلف عن الصفر عندما تكون للتوابع 
الأسية نفس دورية التابع (م)/ا أى ماء وعندئذ يجب أن يتحقق الشرط : 


1 4-5 )ام حل (م+ع) 5غ-م)أع 


أو 
[ عب 4-5 أم 


| وبعبارة أخرى فإن العناصر, المصفوفية ( 28.36 ) لمؤثر الطاقة الكامنة 
ا 
١‏ تعطى نتيجة مغايرة للصفر فقط عندما : 


»كم 


(28.37) 2+ ,1+ عدار 0 لق سد / سير 

ولنذكر بأن المتجه © يرتبط مع متجه مقلوب الشبكة بالعلاقة (28.15) » 
فإذا أخذنا كل هذه الملاحظات بعين الاعتبار فإننا نستطيع كتابة الطاقة (م)م 
فى ( 28.35 ) بالشكل التالى : 


(28.38) د + (4) مع (م) ع 


وليس من الصعب أن نلاحظ وجود حدود فى المجموع تكبر بسرعة وهى 
تلك التى من أجلها يقترب المقام ( مخرج الكسر ) من الصفر ء فإذا تحققت 


العلاقة : 
5 لكأم ااا و بز 2 لعن 1 7 2م 
(28.39 ) ات ) 8 ' 


(... ,2ل ,1ط ع يم) 


فلا يمكن تطبيق نظرية الاضطراب التى اتبعناها فى هذا البند » ولا تعتبر 
العلاقات التى حصلنا عليها صحيحة إلا بعيدا عن حدود مناطق بريليون * 


2 يم ء وسنبرهن أن هذه الحدود هى النقط التى يتقطع فيها التابع: 


م)ج . وللحصول على نتائج صحيحة بالقرب من نقط الانقطاع ٠‏ أى 
بالقرب من حدود بريليون نعود إلى فكرة تعددية التعيين لشبه الاندفاع 
(28.14) وعندئذ تبدو المسألة منطبقة فى التقريب الصفرى لأن للحالتين 
2) ؟ و (م)ى_إل الطاقة نفسها » وشكذا نجد فى التقريب الصفرى أن : 
28.40 ىرط + و رطق ع ون وو قح رم)ه > (م) صجر 


و 


* يجب التفريق بين اصطلاحين » الأول : مناطق بريليون التى تتعلق بالشبكة العكسية وهى تعرف 
فى حالة البعد الواحد بالعلاقة : 22 - 4 حيث تمند المنطقة الأولى من -3 - حتى كل + , 


والثانى : المناطق الطاقوية » أى مواضع الطاقة المسموحة والممنوعة . 
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اك 


حيث 4 و 8 معاملان اختياريان و(ى)ء.ن الأمواج المستوية التالية : 


(28.41) عم لع (ين) ل 


وَهَدَه السبالة#متطيقة قنائيا من أجل قيئة فابتة ل ويفا الأشسن العامة 
لنظرية الاضطراب عندما يوجد انطباق » انظر البند 4 » نحصل فى التقريب 
الأول على ما يلى : 


2 ع بعد" لير عد ©اء ع 7 مم .1 لد عد (ناء ع (م)‎ *  )28.42( 
وكذلك‎ 


ومنه ينتج أن الطاقة تعانى انقطاعا 8 ى يعطى بالعلاقة : 


( 28.44 ) لكك دغ 9 - اذى 
أما التابع الموجى فيساوى : 
_ لاد 1 000 
١ ) 28.45 (‏ م76 م( 2 ح (جد) يللو 


ويوضح الرسم البيانى الشكل العام للتابع () م فى حالة الالكترونات الحرة 
تقريبا ( الشكل 78 ١‏ ) . ويبدو أن الطاقة ليست تابعا مستمرا لشبه الاندفاع 
8 » وعوضا عن ذلك تتفكك الطاقة إلى مناطق وتعانى انقطاعا 
بجوار قيم معينة ل 4 ( على حدود مناطق بريليون ) » وتظهر فى الطيف 
الطاقوى مجالات القيم الطاقوية المحظورة ( الثغرات الطاقوية ) » هذا 


'ويبقى التابع (4) مستقرا فى مجالات القيم المسموحة للطاقة ( ونلاحظ أن 


ظهور المناطق الطاقوية ناتج عن البنية الدورية للبلورة * وهو يعكس 


* نلاحظ أن العلاقتين الموضعيتين الهامتين : © - يم “م وهم سس *#م- تصادفان أيضا فى 
نظرية انعراج أشعة رونتجن على البلورات وهذا ما يسمى بمعادلة لاوى ٠‏ ويشير ذلك إلى العلاقة الوطيدة 
بين ظهور مناطق الطاقة والخواص الموجية للالكترونات . 


هطذ5ه6 


منطفة تزيلنون اران 


الشكل 78 ١‏ . علاقة الطاقة من أجل حالة الالكترونات الحرة تقريبا » حيث يرمز القسم المخطط 
على مجالات الطاقة الممنوعة . 


السمات الأساسية الخاصة بالبنية الالكترونية للجسم الصلب ) . ويعتبر 
حساب المناطق الطاقوية فى كل حالة مسألة معقدة وصعبة » وسنقتصر على 
مثال واحد وهو ما يسمى بمسألة كرونيغ وبينى . 

ه ) مسألة كرونيغ و بينى . لقد درس كرونيغ وبينى أحد أبسط أمثلة 
الحقل الدورى أحادى البعد عام ١17١‏ » وييدو أن لهذا المثال حلا دقيقا » 
كما أنه يستدعى الاهتمام بالرغم من قربه من نموذج البلورة لانه يوضح 
طبيعة ظهور البنية الشريطية للطيف الطاقوى . ولندرس حركة الالكترون 
فى حقل دورى أحادى البعد موضح على الشكل 24 " » ولنختر حلا 
لمعادلة شرودينجر ( فى المنطقة التى ينعدم فيها الكمون ) بالشكل التالى : 


(( 2.46 ) 26 عدي بعما-وم .ل عداول 7 (عز) رطه 


65 


أما فى منطقة الحاجز فنختار الحل بالشكل التالى : 


 )28.47(‏ 2 وما 


)10/276 م ب#قحوم ل عقون حك (ير) رط 
(2//ا 


1 


2 © 0-8 7 6- 
الشكل 58 7 . كمون كرونيغ - بينى . 


ولنكتب شروط دمج التابع الموجى ومشتقاته على الحدود م- هم ,0.,م8- 


بالشكل : 
(28.48 ) (0) “ف ع (0) رط ,(0) رط ح- (0) رط 
وكذلك : 
 6( ) 28.49(‏ ع) بجومة-م - (ن -) وا 


(م سم) رمدم ع (م -) إل 
حيث ١‏ مقدار حقيقى » ولقد استفدنا فى العلاقات الأخيرة من الخواص العامة 
للتوابع الموجية » للالكترون فى الحقل الدورى ٠‏ التى تخضع لقانون 
الانزياح : 
(مد) ملاح عد (و -ل عر) ا 


نعوض حل معادلة شرودينجر ( 28.46 ) و( 28.47 ) فى شروط الوصل 
( الاندماج ) ( 28.48 ) و ( 28.49 ) فنحصل 2 ,2 ,0 ,8 ,4 على المعادلات 
التالية : 
4+8 دم +د 6 
(ه -4) 5 زع رس 0 
إإقهم) متسوه لل ر6-ما واج 4/] مد-ى سح فظور] إ 86-م0) 


 )28.50(‏ [ه-ماسيع # سما ءاوار] محم ككس فقوو مم0 


ع إ(ة - ه)» ومع مقحع ب مق رلن] (8 + 4) 


|( ع م) به وزو مهدج لل وق ران | (8 ل )2 ع 
(28.51) 


> [(ة - ج) © مأ5 0 وق 5] (8 + 4) 
[(6 ح ه) ووم مقع ع 1ك ]4-5 حم 


وتكون هذه المعادلات متوافقة ( لها حل غير الصفر ) إذا انعدم معين 
الأمثال ؛ ومنه نجد أن : 


(28.52) 2 (طحهم) هدم نمقط + (م - »م) » مزد مم لاد د ح مق ووم 


وعليه يمكن حساب طيف الطاقة بطريقة بيانية إذا اعتبرنا أن الطرف الأيمن 
للمساواة السابقة لا يمكن أن يتجاوز الواحد » ولكى نبسط المسألة ونوضح 
حلها نقرب تابع الكمون ( الشكل 38 - ؟ ) إلى التابع 6 وذلك بفرض انه 
عندما 0 - 5 فإن ,لا تنتهى إلى اللانهاية ( ه - 17 ) وعندئذ يتناسب 
المقدار : 

(28.53) فلك 

مع المساحة المحصورة ضمن الحاجز وألتى تبقئ محدودة » وعندئذ إذا 
لاحظنا أن : 1 - 6ق 2 ,68 ت 86 رزه 
التالية : 


نجد عوضا عن ( 28.52 ) العلاقة 


2 طذة5 


( 28.54 ) 0 05 سإ سح ير حت وي 605 

بها أن.يز'قيمة”حقيقية فإن هذه المعادلة تتحقق: عندما يتفين ظز فيا الأيمق 
من 1- إلى 1+ ( انظر الشكل 78 ” ) . وهكذا نرى فى هذا المثال أن 
الطيف الطاقوى يظهر البنية الشريطية التى تتألف من مواضع متتالية من 


3 
2 


ب م . 


الشكل 74 ؟ . الخط البيانى لقيم الطاقة المسموحة وفق نموذج كرونيغ ‏ بينى » حيث يشير الخط 
الغامق إلى قيم الطاقة المسموحة . 


قيم الطاقة المسموحة والممنوعة » وتتضح من الحالتين الخاصتين 
المذكورتين سابقا والمتعلقتين بحركة الالكترون فى حقل دورى الخواص 
العامة المميزة لطيف الطاقة : مناطق متعاقبة ( أو شرائط ) للطاقات 
المسموحة أو المحظورة » وتبقى هذه النتيجة صحيحة فى الحالة العامة » 
مهما كانت نماذج الحقل الدورى » ولكن بنية مناطق الطاقة يمكن أن تكون 
أكثر تعقيدا وخاصة مناطق القيم المسموحة التى قد تتقاطع أحيانا » والجدير 
:بالذكن أن عسباب المتاطق السابقة لبغاطن البلور ات ممالة معقدة ومرفقة + 

وسندرس الان بعض المسائل العامة المتعلقةبتطبيقات الميكانيكا الكوانتية 
على حركة الالكترونات فى البلورة » وبغض النظر عن الحالة المثالية التى 
فرضناها عند حل هذه المسألة » فإن للنتائج التى تتعلق ببنية الطيف الطاقوى 
أهمية كبيرة فى فيزياء الجسم الصلب ولعل أهم الانجازات الجوهرية 
للنظرية الكوانتية للجسم الصلب هو تفسير مجموعة القوانين المتعلقة بدراسة 
الناقلية ( الموصلية ) الكهربائية للأجسام الصلبة . 


8ه 


و ) الناقلية ( الموصلية ) الكهربائية للأجسام الصلبة من وجهة نظر 
البنية الموضعية لطيف الطاقة . سنحاول انطلاقا من البنية الموضعية 
لطيف طاقة الاجسام الصلبة تصنيف خواص الناقلية الكهربائية لهذه الأجسام 
تبعا لخاصة-انشغال مناطقها المذكورة سابقا بالالكترونات » وسنفترض فى 
دراسة الذرات أن الالكترونات فى الوضع العادى للجسم الصلب ١‏ تتوق ؛ 
إلى تعبئة الحالات الطاقوية الأكثر انخفاضا » ونذكر أنه فى درجة الصفر 
المطلق .. انظر (5.728) » تملوُ الالكترونات كل السويات الطاقوية حتى 
أعلى سوية ( سوية فيرمى ) ٠‏ وهكذا تمتلىء جميع السويات فى الحالة 
الأساسية للبلورة داخل سطح معين فى فراغ المتجهات الموجبة 
هذا السطح بسطح فيرمى أما الطاقة المقابلة 5 المقاسة من قاع المنطقة 
فتسمى بطاقة فيرمى » ونلاحظ أنه فى حالة الالكترونات الحرة تقريبا والتى 
تتعلق طاقتها بالاندفاع بشكل تربيعى » انظر (28.40 ) » حيث يكون سطح 
فيرمى عبارة عن كرة م205 >> 8:42 ( كرة فيرمى ) » كما تسمح بنية 
مناطق طاقة الجسم الصلب وطبيعة امتلائها ( وضع سوية فيرمى ) بتقسيم 
الأجسام الصلبة حسب طبيعة ناقليتها . 


١‏ النواقل ( الموصلات ) . إن الصفة المميزة للنواقل ( المعادن ) هى 
وهنوة متاطق طاقة مموحة تكون مناووة تحرتنا فن الكالةا الاشاببية +انظر 
الشكل* 78 ؛ » وفى الحقيقة يمكن التصور أن الالكترونات فى الجسم 
الصلب تنقسم إلى أزواج » يتحرك كل الكترونين منها بسرعة واحدة ولكن 
باتجاهين مختلفين » وعندئذ ينعدم متوسط التيارات التى تجرى فى اتجاهين 


* بما أن للالكترونات مغزلا يساوى -!- ( انظر البند ١6‏ ) فطبقا لمبدأ باولى ( انظر البند 5؟ ) ء 
2 


يمكن أن يوجد فى كل حالة من الحالات المرسومة على الشكل 78 ؛ الكترونان يختلفان عن بعضها 


ث لاه 


9 


الحاللات 
المشغولة 


الشكل 78 ؛ . منطقة الطاقة المملوءة جزئيا الخاصة بالمعادن . 


مختلفين لأنها تتعادل مثنى مثنى » وفى هذا الوضع ( عندما تكون المناطق 
مملوءة جزئيا ) من السهل الاخلال بالتوازن الاحصائى وذلك بتطبيق حقل 
كهربائى ضعيف يسبب انتقال الالكترونات إلى أقرب سوية فارغة » وعندئذ- 
يختلف متوسط الالكترونات عن الصفر ويظهر التيار » وبما أن سويات 
الطاقة بالقرب من حدود فيرمى تتوضع قريبة من بعضها فيمكن أن يظهر 
تيار حتى ولو كان الحقل ضعيفا جدا » وأن مخطط امتلاء السويات الطاقوية 
هذا خاص بالمعادن فقط » ويتغير هذا الوضع إذا كانت المنطقة الرئيسية التى 
تقع فوقها الثغرة الطاقوية مملوءة تماما . 

 "‏ العوازل . إذا كانت المنطقة الرئيسية ( منطقة التكافوؤ ) فى الجسم 
الصلب مملوءة تماما والحالات الفارغة اللاحقة مفصولة عنها بثغرة طاقوية 
( مناطق الطاقة المحظورة ) ( انظر الشكل 34 5 ) فإننا نكون بحاجة إلى 
تيار قوى وإلى صرف مقدار كبير من الطاقة لكى تتم إثارة التيار واجتياز 
الثغرة » ولهذا يكون الجسم الصلب فى هذه الحالة عازلا بالرغم من أن 
الالكترونات تتحرك فى الشبكة البلورية » وإن مثل هذا الأمرء أى وجود 


يمك 


0 


منطقة الناقلية ( 
المنطقة المحظورة 


المنطقة المشغولة 
( منطقة التكافق ) 


الشكل 58 © . امتلاء مناطق الطاقة الخاصة بالعوازل - 

مناطق فارغة أكثر ارتفاعا فى الحالة الأساسية هو خاصة مميزة أيضا 
لأنصاف النواقل. والعوازل هى أنصاف نواقل ثغراتها الطاقوية ذات أبعاد 
كبيرة » وفى الواقع أن جميع الأجسام ( النقية ) التى تمتلىء مناطقها 
الطاقوية » تكون عازلة فى درجة الصفر المطلق ٠‏ وبما أن ابعاد المنطقة 
المحظورة ( الثغرة الطاقوية ) مختلفة فلا بد أن يظهر اختلاف فى خواص 
ناقليتها عند ارتفاع درجة الحرارة . وإن الثغرة الطاقوية للماس كبيرة نسبيا 
(لإء 6-7) ولهذا لا يبقى الماس عازلا فى درجة الصفر المطلق وحدها وإنما 
فى درجة حرارة الغرفة أيضاء أما فى الجرمانيوم فتكون المنطقتان 
المملوءة والفارغة قريبتين من بعضهما ( 7 0,72) ولهذا نلاحظ أنه فى 
درجة حرارة الغرفة » وكنتيجة للتقلبات الحرارية » ينتقل عدد كبير من 
الالكترونات ليترامى فى منطقة الناقلية الفارغة » وهكذا تصبح بلورة 
الجرمانيوم ناقلة » لذا فأنصاف النواقل هى عبارة عن أجسام صلبة ناقليتها 
معدومة عندما 0 - 7 ولكنها تزداد بشكل ملحوظ عند ارتفاع درجة 
العرانة »ولنفوس:الآن يشكل:مفضل تاقلية أنضاف» النواقل : 

١‏ الناقلية الذاتية . نلاحظ أن الالكترون ينتقل عند اثارته من منطقة 
منخفضة ويمر بثغرة طاقوية إلى منطقة أعلى ( انظر الشكل +5 5 ) 


كلاه 


ا 0-000 
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المنطقة المشغولة 
( منطقة التكافؤ) 


الشكل 14 5 . مخطط الناقلية الالكترونية والثغروية ( الثقبية ) فى نصف ( شبه ) ناقل . 


وبنفس الوقت يتشكل مكان فارغ ٠‏ ثقب ؛ أو ١‏ فجوة ٠‏ فى المنطقة 
المملوءة » ويبدو انه يمكن تفسير حركة «١‏ الثقب » كانجسم المشحون إيجابيا 
( هايزنيرغ ١99١)ء‏ وهكذا يمكن دراسة ناقلية نصف الناقل النقى 
( الناقلية الذاتية ) كأنها حركة الكترونات فى المنطقة الأعلى ( الناقلية 
الالكترونية ) وحركة ثقوب فى المنطقة المملوءة تقريبا ( ناقلية الثقوب )* . 

 "‏ ناقلية الشوائب . لقد تكلمنا حتى الان عن النواقل النقية » ولكن يجب 
ملاحظة أن إدخال أى شوائب إلى بلورة نصف الناقل يمكن أن يؤُدى إلى 
تغيير جوهرى فى ناقليتها » فمثلا إدخال ذرة واحدة من عنصر البورون إلى 
'10 ذرة يضاعف الناقلية الأصلية بمقدار ٠٠٠١‏ مرةء وتستطيع ذراتٌ 
الشوائب أن تعطى الكتروناتها إلى المنطقة الفازغة فى البلورة وعندئذ تسمى 
الشوائب بالمانحة لأنها تشارك فى عملية الناقلية ولأن الكتروناتها تتحرك 
فى منطقة الناقلية غير المملوءة » وتسمى هذه الالكترونات بالكترونات 
الناقلية فيما تسمى أتصاف النواقل المعالجة بالموانح بأنصاف نواقل من 
النموذج «. وتستطيع فى بعض الأحيان ذرات الشوائب أن تأسر 
| * يتشابه كثيرا هنا التضير مع طروحات ديراك , انظر البند 55 . 


عنام 


الكترونات طبقة منخفضة مملوءة فى البلورة وتسمى عندئذ بشوائب اخذة 
حيث يتشكل فى المنطقة المملوءة تقريبا » ثقب يمكن اعتبار حركته كحركة 
جسيم موجب » ولأنصاف النواقل المعالجة بالاخذات ناقلية الثقوب وتسمى 
بأنصاف نواقل من النموذج ‏ مء ( الشكل 78 7 ) . وتفسر هذه النتائج 


الشكل 78 /ا . مخطط ناقلية الشوانب فى نصف ناقل . 


الأساسية لنظرية شرائط طيف الطاقة ناقلية الأجسام الصلبة » وقد درسنا 
هنا البلورات المثالية فقط وأن أى خلل يمكن أن يؤدى إلى تأثير جوهرى 
على الناقلية الكهربائية » لكن هذه المشائل المختلفة تخرج عن إطار بحثنا . 
ونلاحظ أن النظرية الشريطية لطيف طاقة الأجسام الصلبة هى نموذج 
تقريبى وتسمح نتائجها والتى حصلنا عليها بوصف كثير من خواص الجسم 
الصلب الهامة بطريقة بسيطة وواضحة ء ولكن هذا الوصف لا يعتبر تاما 
لأن المنطلقات الأساسية له هى عبارة عن مجرد افتراضات . 

ز ) حركة الكترون فى منطقة الناقلية . الكتلة الفعالة . لندرس الان 
حركة الالكترونات فى منطقة الناقلية » ولنعرف مفهوم الكتلة الفعالة أولا : 
إن للطاقة الكامنة والطاقة الحركية أثناء حركة الالكترونات فى البلورة شكلا 


ق28 


مس سس و لم 


معقدا جدا وبالتالى لا يمكن التعبير عن الطاقة الكلية للجسيم بشكل بسيط 
كما فعلنا عندما كانت الحركة حرة » ولندرس توخيا للتبسيط بلورة أحادية 
البعد ولننشر الطاقة (6 م بسلسلة تايلور بجوار النقطة ,» ٠‏ أى أن : 


ع0 1 (0غ) 68 
(28.55) 0 606.. ا وا 87 ) ا لت زوز سد )كه زوع ظك رمم 


. ثم نختار النقطة ,4 بحيث تتوافق نهاية التابع (2)4 فنكتب : 


(28.56) عل ت(مم 33 قنك عش + (م) اح (م) ع 

وتعطى الكتلة الفعالة *: عندئذ بالشكل التالى : 

(28.57 ) نزم 

وهذا يعنى أن الالكترون ضمن هذا التقريب ( تقريب بلوخ ) » يتحرك داخل 
شرائط بحيث تكون الطاقة مسموحة كجسيم كتلته الفعالة معرفة بالعلاقة 
( 28.57 ) ومن السهل ملاحظة اختلاف الكتلة الفعالة للالكترون عن كتلته 
الحقيقية » وهذا الاختلاف يتعلق بالقيمة المطلقة وبالاشارة . وفى الحقيقة » 
لنفرض أن الالكترون يتحرك فى منطقة الناقلية التى تحوى عددا غير كبير 
من الجسيمات » وعندئذ يقع الالكترون فى حالات قريبة من قاع المنطقة 
أى بجوار النهاية الصغرى للطاقة ولهذا تكون ,2 نقطة النهاية الصغرى 
للتابع )م و 0< 25 ء وبالتالى تتميز الناقلية الالكترونية فى هذه 
الحالة بكتلة فعالة موجبة » وعلى العكس من ذلك إذا وجد عدد كبير من 
الالكترونات فى المنطقة الطاقوية ( المنطقة المملوءة تقريبا ) فلن ,» 


* تؤول: هذه العلاقة فى حال البلورة ثلاتية الأبعاد إلى رئل ( تنزور ) اكثلة الغمانة 


رم 


وباه 


يقابل نهاية عظمى للطاقة » ومن الواضح عندئذ أن 0 >4 5/8 وبالتالى 
تكون الكتلة الفعالة سالبة » والالكترون يسلك سلوك جسيم كتلته الفعالة 
سالبة : 0> *8 ٠‏ من المستحسن كما ذكرنا سابقا فى المناطق الطاقوية 
المملوءة تقريبا بالالكترونات أن لا نحسب الحالات المشغولة وإنما الفارغة 
أى الثقوت وأ عدم وجود الالكترون فى المنطقة المملوءة مكافىء لظهور 
جسيم مشحون إيجابيا كتلته الفعالة 0 < :7 - - بي ولهذا تقابل حركة 
الالكترونات ذات الكتلة الفعالة السالبة ما يسمى بناقلية الثقوب » وليس من 
الصعب تفسير ذلك بواسطة العلاقة-التى تشبه قانون نيوتن فى الميكانيكا 
الكلاسيكية » إذ يمكن الحصول من العلاقة التى تعطى سرعة الالكترون 
28.24 ) والعلاقة التى تعطى شبه الاندفاع على ما يلى : 


اناه ال تي 5ه اد ال 10 لقان ْ 
71 ترق تو 6 إل ترق كر 6 تق 4 417 ١‏ 


حيث *, الكتلة الفعالة » وإذا تحدثنا الان عن حركة الالكترون تحت تأثير 
قوى كهرطيسية فإن 8 هى قوة لورنتز التالية : 


( 28.59 ) [026] لك ب ره سس ”رز 

وينتج عندئذ من ( 28.58 ) أن الالكترون ذا الكتلة الفعالة السالبة مكافىء 
ولقد ذكرنا سابقا أنه عندما يرمى الكترون العوازل فى منطقة الناقلية 

فسيبقى مكانه فارغا ( ثقب ) فى المنطقة المنخفضة » وقد تم التحقق من أن 

لهذا الثقب شحنة موجبة » وهكذا لابد أن يتعرض الالكترون لتفاعل مع الثقب 

المشحون إيجابيا » ومن الممكن أن نتصور جملة مؤلفة من الكترون وثقب ! 

يدوران بالنسبة لبعضهما وتسمى هذه الجملة المرتبطة إكسيتون . 


كلاه ٠‏ ا 


08 ة 2 60زاذآأذأااأا اس 


ج ) اهتزاز الشبكة البلورية ( الفونونات ) . لقد درسنا فى بداية هذا 
البند حركة الالكترون فى حقل دورى وتعتبر هذه المسألة من المسائل 
الأساسية فى نظرية الجسم الصلب لأن البنية الشبكية لجسم ما تميزه عن 
غيره من الأجسام وتحدد كثيرا من خواصه الهامة » وقد استندت النتائج 
العامة للنظرية على فرضية ثبات الذرات ( الأيونات ) المشكلة للشبكة ولكن 
هذه الفرضنة فى الحقيقة » تخيلية لأن ذرات ( أيونات ) البلورة تتعرض 
للاهتزاز فعلا ويبدو أن هذه الاهتزازات هامة جدا لأنها تحدد الخواص 
الفيزيائية للأجسام الصلبة كالسعة الحرارية والمقاومة وغيرها » ولندرس 
حركة الشبكة بالتفصيل ولهذا نفرض أن الذرات تقوم باهتزاز توافقى حول 
وضع توازنها فى عقد البلورة » أما انوصف التفصيلى لحركة الذرات فهو 
صعب جدا لأنه يتطلب معرفة خواص بنية البلورة المدروسة , بينما يسهل 
وصف الاهتزاز الصوتى للجسم الصلب ويمثل ( أمواج صوتية ) تنتشر فى 
الجسم الصلب دون الاهتمام بحركة كل ذرة بمفردها » وسنفترض منذ البداية 
توخيا للتبسيط إمكانية حدوث اهتزاز أحادى البعد وأنه توجد فى كل خلية 
ذرة وأحدة ٠‏ أما وضع الخلية فيميز بالمتجه (28.1 ) » أى أن : 


(28.60) وه -!- يهيه -أ- 16 حت بر 


حيث ,» هى متجهات القاعدة للشبكة و « أعداد صحيحة » ولنرمز ب ,لا 
لانزياح الذرة عن وضع توازنها فى الخلية # » وعندئذ يمكن كتابة طاقة 
اهتزازات الشبكة بالشكل التالى : 


(28.61) امالس 77 17 + وا كر( - زر 
حيث 34 كتلة الذرة و _,© معامل يحقق الشرط التالى : 


(28.62) بم- 0 حد ور 


يفف 


ويمثل الحد الثانى فى الجمع (28.61) الطاقة الكامنة لتفاعل الذرات 
فيما بينها » أما شكله الصريح وكذلك الشرط (28.62 ) الموضوع على 
المعامل .© فيتعينان إذا فرضنا أن. قوى التفاعل بين الذرات لا تتبع 
إلا للمسافة النسبية بين الخليتين الحاويتين للذرتين ٠»‏ أما المعادلة الكلاسيكية 
لحركة الخلية * المقابلة للطاقة ( 28.61 ) » وباعتبار تحقق الشرط ( 28.62 ) : 
فنحصل عليها بالشكل : 


(28.63) 62 2 د بر 2111 
وأما حل المعادلة الأخيرة فنفرضه بشكل نشر فورييه : 


خم 17 ا 
28.64 ) 2171 + 0 س2 


حيث /, عدد الخلايا فى البلورة أما الجمع فيقتصر على المتجهات الموجية 
9 الواقعة ضمن المجال : (3 ,2 ,1 -:) 2 >> :هو جه - »ء أى فى حدود 
خلايا الشبكة العكسية » وأما معاملات النشر م فيجب أن تتبع الزمن 
حسب العلاقة : 

(28.65) و“ وول[ (1) و1 

وعندئذ نحصل لحساب التواترات بوه على المعادلة التالية : 

( 28.66 ) 1ه 2 سم ه27 

وإذا رمزنا لحاصل تحويل فورييه للمعاملات _© بالرمز ,© 

( 28.67 ) 1ر0 رق و0 

فإننا سنجد التو؛ترات الخاصة بالاهتزاز » أى أن : 4ا/ © - نه ولنحول 
الان عبارة الطاقة ( 28.61 ) بواسطة النشر (28.64 ) والمساواة ( 28.65 ) 
وهكذا نحصل على الطاقة الحركية التالية : 


لحن 


ظ 


لكا دنا ٠ ٠‏ 1 ء م ا 
(28.68) ( “لا يللي لا سس ليلا د يللي ]1) 1102ب 2 -- 1115 7ر2 
9 ” 


مع العلم أننا استخدمنا العلاقة : 


و ن2/6 ع 5 64+40 اع رم 


لين 
حيث : يه .وه .ويه .رة-,_,رة رمز كرونيكر ثلاثى الابعاد , 


وبصورة مشابهة نجد لحساب الطاقة الكامنة العبارة التالية : 


“القن ون 0 ل وسور الوا لد "قاو جز جز سل امي 1 /0) 0ر2 
(28.69 ) 4 
ثم إذا استفدنا من معادلة تواترات الاهتزاز ( 28.66 ) فإنه يمكن كتابة الطاقة 
الكامنة فى نفس الشكل الذى حصنن عليه للطاقة الحركية » لكن الاشارة قبل 
الحدين الأخيرين ستكون موجبة طبقا ل(28.69) وبالجمع نجد طاقة 
الاهتزاز التالية : 
:1 ( الوا + ب0,0) ا 

ولننتقل الآن إلى تكميم اهتزاز البلورة ولهذا لا بد من تحويل الانزياحات 
الكلاسيكية : ,لد و2 إلى مؤئرات ,بر و + ( انظر تكميم الحقل 
الكهرطيسى ) فنكتب المعادلة الكوانتية للحركة ( 28.65 ) دون اهمال تابعية 


يكن 1 م«بالشكل:: 
1 فق 
ولاوه: - ع [ولا ,11ج - ري 
وتتحقق هذه المعادلة عندما يحقق المؤثران : , وم العلاقات التبادلية 
التالية : 


2 
«٠‏ و6 وهل كا زه + رب ] 


1-0 ,7< ]ع إلا ,ءئة] 


ع 00 2 د 
ونستبدل المؤثرين + وا#<ا بالمؤثرين : 
ابل لكايه 
(28.0) و8 2 ١,‏ دوه ,و1 © 0 /ء حددكن 


(28.71) عوبوة > [ية موة ]| 


مع ملاحظة أن نفس هذه العلاقات التبادلية يحققها المؤثران اللذان فرضناهما 
سابقا ( انظر البند /ا ) عند دراسة الهزاز التوافقى » وباستخدام المؤثرين 
.م و 42 يمكن كتابة هاملتونيان الجملة مع تحقق الشرط ( 28.71 ) بالشكل : 
(28.72) (و/' + بة جي3) يه 2 - 1] 

وقد برهنا فى البند ٠‏ أن التركيب التربيعى ,22 هو عبارة عن مؤثر 
نظرى قيمه الخاصة أعداد صحيحة ... ,2 ,0,1 - + ولهذا تكون طاقة الجملة 
أى القيم الخاصة للهاملتونيان ( 28.72 ) تساوى : 

(28.73) وهم (و/! + و) 2 6ت 

وتفسر هذه العبارة بالشكل التالى : تفهم الأعداد الصحيحة ,» الواقعة 
مباشرة بعد اشارة المجموع كأنها عدد الاضطرابات الأولية وأشباه الجسيمات 
التى لكل منها طاقة ,د قد أطلق عليها اسم فونونات وهى تقابل الاهتزاز 
الصوتى للبلورة » أما المجموع بكل قيم + فيمثل الطاقة الاهتزازية للبلورة 
باعتباره الطاقة الكلية للفونونات الموجودة فى حاللات ذات طاقة وهم 
وشبه الاندفاع **09 » ويمكن فهم المؤثر م الذى ينحصر فى زيادة ,” 
بواحد (1-+يمج ,”) ( البند ٠‏ ) كأنه مؤثر خلق الفونونات أما المؤثر ,» 


* من المناسب أن نرمز للمؤثرين © و +م بحروف قائمة ( غير مائلة ) . 


** يمكن أن نستبدل طاقة السوية الأساسية وم "9 ,/؛ بالصفر إذاغيرنا مبدأ قياس الطاقة . 
ل 0 سس 
يو« 


لت 


الذى يقل العدد ,م بواحد روم ,ب فهو مؤثر فناء الفونونات . ولقد 
درسنا هنا حالة خاصة وهى حالة الاهتزازات أحادية البعد بحيث يتحقق 
شروط وجود ذرة واحدة فى كل خلية » وبنفس الطريقة يجرى التكميم فى 
الحالة العامة عندما يتساوى عدد الذرات فى الخلية بحيث تستطيع كل منها 
أن تهتز فى ثلاثة اتجاهات متعامدة » ولذلك يجب علينا ٠‏ طَبقا لازدياد عدد 
درجات الحرية » أن ندخل الدليل » الذى يشير إلى نوع الاهتزاز ويتغير 
من 1 إلى «3 » بحيث تبقى صيغة الهاملتونيان من نفس النوع » أى مثلما 
فى (28.72 ) بعد تبديل. ,يه ج بهو 64 6 وله مه « علما أن الجمع 
سيتم لا وفق ؟ فقط وإنما وفق الدليل » أيضا أما طاقة الجملة فتساوى : 


(28.74) )2 2 ح جر 


ط) التأثير المتبادل بين الالكترونات والفونونتل . الناقلية 
( الموصلية ) الكهربائية . تتأثر الكترونات الناقلية أثناء حركتها بأى خلل 
يطرؤٌ على الدورية المثالية للشبكة ولذلك فإن تذبذب الشبكة يعتبر عاملا 
اضافيا هاما للوحة العامة لحركة الالكترونات فى البلورة » ومن المفيد دراسة 
التأثير المتبادل بين الالكترونات والذرات المتنبذبة بطريقة النظرية الكوانتية 
للتأثير المتبادل بين الالكترونات والفونونات لأن ثمة تمائلاً معروفًا بين هذه 
الدراسة ومسألة التأثير المتبادل بين الالكترونات والمجال الكهرطيسى 
المكمم » إذ يتجلى التأثير بين الالكترونات والشبكة بلغة النظرية الكوانتية 
عندئذ فى الانتقالات الكوانتية للالكترونات عند امتصاص الفونونات 
واصدارها » وقد يؤدى هذا التأثير إلى ظواهر عديدة سنتوقف على اثنتين 
منها » هما : تبدد الالكترونات على الفونونات ( تعتبر هذه العملية أساسا 
لظاهرة المقاومة الكهربائية ) والناقلية المفرطة ( الموصلية فوق العالية ) . 
فمن المعروف أن الطول الوسطى لمدى حركة الالكترونات يجب أن يبلغ 


ذمم 


فى الشبكة البلورية المثالية الساكنة الأجزاء اللانهاية » لأنه بالفعل » فى 
نموذج بلوخ تعطى حالة الالكترون بالتابع **/6(),'ا-,* علما أن 
سرعته فى هذه الحالة تحسب بالعلاقة (8)م ,لمع + -ه وعند غياب 
التأثيرات الأخرى يبقى الالكترون فى الحالة المذكورة مهما طال الزمن . 

غير أنه فى الظروف العادية تختلف الشبكات المعدنية عن الشبكة المثالية 
لأنها تخضع للتذبذبات الحرارية التى قد تؤدى إلى تبدد” الالكترونات ولما 
كان الالكترون فى شوطى امتصاص الفونونات واصدارها يغير اندفاعه شبه 
الذاتى لذا فإنه سيتحرك بشكل عشوائى وهذا ما يخلق المقاومة الكهربائية 
فى المعادن . ولندرس الان مسألة تبدد الالكترونات فى الاهتزازات 
الطولانية ( الصوتية ) للشبكة بطريقة نظرية الاضطرابات معتبرين طاقة 
الاضطراب كمونا فعالا ما يحوى السعات المكممة لاهتزازات الشبكة ٠‏ 
فلنفترض أن لدينا بلورة متأينة وأن الايونات الموجبة والسالبة تتذبذنب وفق 
قانون دورى بسعة واحدة » عندها نستطيع كتابة انزياح الايونات المذكورة 
فى الاتجاهات المتعاكسة على شكل مركبات فورييه ( فورير ) التالية : 


نان 
ركتود) 0م 2 عه وه ديا ام سلس تررق 


حيث /د عدد أيونات البلورة و 0. سعة الاهتزازات و 4 المتجه الموجى . 
وباهمال الفرق بين احداثيات أيونات الخلية الواحدة نستطيع كتابة صيغة 
العزم ثنائى الأقطاب لجملة مؤلفة من أيونين بالشكل التالى : 


(28.76) 8ه-مو) اج 0 5-6 دي 


حيث ,9 حجم الخلية و ,26 شحنة الأيون وت متجه الاستقطاب ( وفق 


* سندرس التأثيرات ( التشوهات ) الأساسية للشبكة ٠‏ والتى تلعب دورا هاما فى عملية تبدد 
الالكترونات . 


؟م626 


التعريف الالكتروديناميكى ) » وعندئذ تظهر كثافة الشحنة الموضعية م8 
اى ان : 
سد ع نت نل 
وباختصارها بواسطة معادلة بواصون : 
(28.77) و4 - ع و17 
نجد عبارة الكمون الكهربائى الساكن ٠‏ أى أن 


09 م8126 “تن 47201197 
(28.78 ) وام 140 تقح كه األئتة # رن 
نذ 34 50 72 ١:‏ 


اذن نستطيع كتابة الطاقة الاضافية للتأثير الالكترونى الفونونى بالشكل 
التالى 8 


2 8 
(38.79) ثه- 0 30 سه -مهاام 6 1-6 000 دهم ع (م) 17[ 


3 
حنتب 


م 


807 
(28.80 ) 2 -,رم 


ويعتمد هذا الاستنتاج على المحاكمة المطبقة على البلورات الايونية فقط . 
غير أننا نستطيع أن نعممه بادخال ما يسمى بكمون التشوه الذى يصف التاثير 
الالكترونى الفونونى ٠‏ أى أن : 


) 6281) سح م0 ام م 1 57 7( 1 
2 9 


ومن الآن فصاعدا سنقتصر على الاهتزازات الطولانية فقط ( الاهتزازات 
الصوتية ) التى من أجلها يكون و و © متوازيين ولذلك فإن : 
4ه - م4 ؛ 00خ كعد 
(28.82) : الو ‏ ركري] 
ويجب علينا الآن أن نبدّل سعة الاهتزازات البسيطة © بمثيلاتها بواسطة 


لفت 


مؤثرات توليد الفونونات وافنائها 28.70 ) ٠‏ أى أن : 


(28.83 ) جه + بة) أ - شاد 2 حرق 


ولنذكر هنا أن,2 هو مؤّثر الافناء و +2 هو مؤّثر توليد الفونون بتردد وه 
ويد هى كتلة الذرة ( الأيون ) المتنبذبة . ولندرس الان امتصاص 
الفونونات بطريقة نظرية الاضطرابات » ولذلك نكتب الحد المقابل 
للامتصاص فى المؤثر الالكترونى الفونونى بالشكل التألى : 

ربعو “و0 تأميووخ 1 0ح ا , ام 0 
وبادخال الرمز : 

(28.85 ) ) 5 5 ) ونح ولا 

نكتب الصيغة النهائية من أجل طاقة الاضطراب بعد أن نعزل فيها القسم 
المستقل عن الزمن » أى أن : 


وطهة 0 00# حلم 
نا ل 


) 286 ( ع؟1 9و 0 و26 1 د 1 


وبانتخدام النظرية غير الراسخة للاضطراب ( البند 4 ) وبشكل ممائل 
لنظرية الاشعاع ( البند 5 ) نحصل من أجل احتمال الانتقالات الكوانتية 
للالكترون من الحالة # إلى الحالة /# مع امتصاص الفونونات على العبارة 
التالية : 


>. 


(2887) (رهظ- ه)ء- 0م)ع)ة ]|  |8(‏ و ١‏ )6 م 


حيث ,+ - عدد الفونونات التى طاقتها وديم ىو - رم)ء طاقة 
الالكترون الطليق فى منطقة الناقلية » أما العنتصر المصفوفى "**؟/! فيجب 
أن يحسب بواسطة التوابع الموجية الالكترونية للحركة الطليفة أي أ 


4م22 


لق 


(28.88) بان 7 ع (م) يذ ٠‏ 


كان علينا بغية الدقة أن نأخذ توابع بلوخ لحالة الالكترونات فى البلورة غير 
المضطربة كتوابع موجية » لكن وبتقريب جيد نستطيع أن نحسب حركة 
الالكترونات فى منطقة الناقلية ‏ بالموجات المستوية ( 28.88 ) » وعندئذ 
نحصل من أجل العناصر المصفوفية ( 28.87 ) على أن : 

12 


(28.89) مو بجدوة 4 سب بردي +7(ه-و+غ)ااع | 


2 1 17 تت 3 ير ١‏ 2 


و 17 لزه 


وعليه فإن عملية امتصاص الفونون تخضع لقانونى مصونية الطاقة 


(28.900) وهم + (6) ه - (#8) ع 
(28.91) و + 8ع بر 
ولذلك نجد من أجل احتمال الانتقال المتعلق بامتصاص الفونونات ما يلى : 


م و7 


2 
(28.92) (رهة - م)ء - (و + #)ه) قوم 1 سر يتفيس 


لقد درسنا الآن عملية امتصاص الالكترون لفونون اندفاعه 89 » أى 
الانتقال الكوانتى + +8 -# ء ومن الواضح أن عملية اصدار فونون 
اندفاعه 89 ( عندئذ (و +ع - (ه)-م »م ) ستمائل الانتقال 
م +غّ-»#م ., وبحساب ممائل سنحصل على الصيغة التالية : 


]| 21 
رووم2) (هش + رماع - زول 4)م) 6 (1 جيم للهيا سي حر بوتوه 


ويمكن الحصول على الاحتمال الكلى للانتقال الكوانتى المذكور بتبسيط 
النتائج أيضا لأن طاقة الفونون #06 أصغر بكثير من طاقة الالكترون 
(# )ع ء فبفرض أن 8000 --.80 حيث ,رن سرعة الصوت » وأن طاقة 
الالكترون تساوى لل كلا 3 ولما كانت سرعة الالكترونات 0 ش 
أكبر بكثير من سرعة الصوت لذا فى الحسابات القادمة سنهمل الحدود 


همه 


و التى تدخل فى متغير التابع ‏ دلتا » وبرمج المعادلتين (28.92) 
و( 28.93) نجد أن : 


17 4 
- [ره)ء - زو د غ) ه] قوم لفلا كس وبو روس 
: 2162000 
( 4و 28) [(6)ع - رم + #) ع] ذوهمٌ 77 5 


وإذا اعتبرنا عدد الفونونات كبيرا جدا 1 << ,7 لاستظعنا أن نهمل الواحد 
فى (28.94) بالمقارنة مع »م » عدا ذلك تبيّن من العلاقة ( 28.93 ) أن 
عملية التبدد قد تجرى حتى ولو خلت الحالة الابتدائية من الفونونات » ومن 
السهل التأكد من ذلك لأن المضروب 1 + , لا يساوى الصفر ؛ كما 
ويمكن كتابة تبعية العدد الوسطى للفونونات لدرجة حرارة الشبكة بواسطة 
توزيع بوزى - اينشتين : 


1 5 
( 28.95 ) لومم حت وز 


وهكذا نستخلص عبارة احتمال الانتقالات ٠‏ الكوانتية للآلكترون 
م -+م ح # ج م فى عملية التبدد » أى : 


1 وخ :2 
)2 5-5 وا سح سيت لبا يك وو ونا 
) 2 ع6 )9 + )1 0 ا [ وهاي 111 8 و+شة ,#4 


مايسمى بعشوائية الاندفاع : 


ار 


ف 7 0 
(28.97) لك سرون (8 - #) 9س ليك 
1 


حيث + البارامتر المسمى بزمن الارتخاء . وينتج معناه الفيزيائى من 
التعريف مباشرة لأن حل ( 28.9 ) يعتبر من النوع التالى : 


(28.98) ادم (0) 8 > (()) #) 

ولنلاحظ هنا أن ناقلية المعدن » تتعلق بزمن الارتخاء ‏ بالعلاقة التالية : 
2 

(28.99) :عه هم 


للقت 


#اااااااااااااااااااايايايا6ا6ا6ا6ا8اا0 


حيث /م عدد الالكترونات الحرة فى وحدة الحجم . وعليه نستنتج أنه 
لاستخلاص الناقلية لا بد من ايجاد المجموع (28.57) معتبرين أن 
و-+غ -# ». وبعد ادخال الزاوية © الواقعة بين المتجهين # و4 نجد 
بواسطة ( 28.97 ) أن : 


1 
28.100 ) 10 به رون ل سا 


ولندرس بعد ذلك الحالتين الحديتين : 
حالة درجات الحرارة العالية . فى هذه الحالة يكون ,-ه << 7“ 


ك1 


ولذلك نجد بواسطة ( 28.95) أن : 

(28.101) ظح ول 

وبتعويصس هذه العلاقة 2 الصيغة (28.96) والانتقال من المجموع 
(28.100) وفق ؟ إلى التكامل » أى أن : 


1 
(28.102) | و | د 2 0 1 


نجد ان 


1 23 5 ش 
> 26 6 راع وام 4 !44 | يلد سا ب 
0 0 


ف 7 2620 7 
28 2 0) بدأّم ات فت 
(28.103) 1 و + 6 دم و24) ّ_] 0 ا 2 


علما أننا اعتبرنا أن ,اب - .ده حيث ,+ سرعة الصوت » وباجراء التكامل 
5 وفق +4 ( وفق قواعد تكامل التوابع ‏ دلتا ) نستخلص أن : 


م2 

تمع 278 و2 / “و9222 ! 
2104 1 الا ا 
١ 1‏ ل يع م مث ملافحه 2 + 


2 
وينتج من هذه الصيغة أن زمن الارتخاء يتعلق بطاقة الالكترون المتبدد التى 


,. /لمه‎ ١ 


تحوى المضروب > المتناسب طردا مع اندفاع الالكترون 4 . بعدئذ » 

بملاحظة ( 28.99 ) نستنتج أن مقاومة المعادن تتعلق مع 7 بشكل خطى عند 

درجات الحرارة العالية . ٠‏ 
؟ ‏ حالة درجات الحرارة المنخفضة . فى هذه الحالة لا بد من استخدام 

الشكل الكامل لتوزيع بوزى - اينشتين ( 28.95 ) ٠‏ وعندئذ لاداع لاجراء 


التكامل وفق الزاوية © فى ( 28.103 ) » وأما التكامل وفق م فيكون بالشكل إئ 
الاتى : 

بد كير تزع ) 7 ا 1 
سيت إ ديم ا “مدة) “وهام ذم جه 0ج 


2 00م 


(28.106 ) د 


علما أن حد التكامل العلوى بملاحظة الأسية تحت التكامل يسعى إلى الهاي 
3 * عندما ره( >> 7/ . و لقد تبين أن العلاقة المميزة هذه تصلح من أجل 
معادن كثيرة عند درجات الحرارة المنخفضة » ويمكننا أن نستخلص دون 
الدخول فى الدر اسة التفصيلية لمسألة المقاومة الكهربائية حسام الصلبة » 


أنها تتجلى نتيجة لتبدد الكترونات الناقلية أثناء تفاعلها مع الفونونات أى مع 
الاهتزازات الصوتية للشبكة . 


* لأن التكامل فى المساواة ( 28.105 ) يساوى : 
عدلثير 3 
246 | 


حيث 1,037 - (5) + وهئى قيمة تابع ريمان (+د) + عندما 5 - «. 


0 ن 


البند 79 النظرية الأولية للناقلية ( الموصلية ) المفرطة 


أ) حالة الناقلية المفرطة . يبدو غريبا للوهلة الأولى أن الناقلية 
المفرطة تنتج أيضا عن تفاعل الالكترونات مع الفونونات » وهكذا يمكن أن 
يؤدى تفاعل الالكترونات مع اهتزازات الشبكة إلى تشتت يسبب مقاومة 
كهربائية أو ناقلية مفرطة » ومن الطريف ملاحظة أن النواقل الجيدة 
( الفضة والذهب والنحاس ) لا تتحول إلى حالة الناقلية المفرطة وبالمقابل 
نرى أن التفاعل الالكترونى الفونونى القوى فى ( 50,5 ) الذى يؤدى إلى 
مقاومة كبيرة يمهد السبيل لتشكيل الناقلية المفرطة ٠‏ ومن المعلوم أن اكتشاف 
ظاهرة الناقلية المفرطة تم قبل انشاء النظرية المجهرية لهذه الظاهرة بكثير » 
إذتبين فى عام ١11١‏ أن مقاومة بعض المعادن تتضاءل ( إلى قيمة لا يمكن 
قياسها فى الدرجات المنخفضة (0 7 ) ) ( كاميرلينغ ‏ أونست ) ٠‏ وقد 
ثبت أيضا بالتجربة عام ١977‏ أن الجسم مفرط الناقلية يدفع الحقل 
المغناطيسى المطبق عليه من الخارج وقد سميت هذه الظاهرة بظاهرة 
ميسنر » أما تطور النظرية فقد بدأ متأخرا جدا عندما وضع لانداو وجينزبرغ 
نظرية فريدة لفرط الناقلية عام ١46٠‏ وقد كان ذلك خطوة هامة فى هذا 
المجال لأن نظريتهما أحتوت على بعض النجاحات وبدت اداة جيدة فى 
التطبيق إلآ أن محاولة الاقتراب من هذه الظاهرة من وجهة نظر مجهرية: 
لم تنجح لزمن طويل ففى عام ١15٠‏ ظهر اقتراح يعتبر أن التفاعل غير 
المباشر للالكترونات عن طريق الفونونات يؤدى إلى تجاذب خاص 
( فربليخ » عام ١10٠‏ ) وبعد أربعين سنة من الاكتشاف التجريبى لظاهرة 
الناقلية المفرطة أمكن الحصول على تفسيرها فى اطار النظرية المجهرية » 
وقد تم ذلك بجهود ( باردين وكوبر وشريفر وبوغولوبوف ) حيث أن الأخير 
أعطى أفضل نظرية متكاملة: لهذه الظاهرة . وقد كانت النظرية المجهرية 
لفرط الناقلية نجاحا عظيما للنظرية الكوانتية ومازال تطور هذه النظرية 


قم 


يستمر حتى يومنا هذا » ويجب ملاحظة أن الأداة الرياضية للنظرية شديدة 
التعقيد » ويعود السبب فى ذلك إلى أن الوصف المتتالى للتفاعل الالكترونى- 
الالكترونى عن طريق حمل الالكترونات الفونونات لا يتطلب تكميم الحقل 
الصوتى وحده وإنما حقل الالكترونات والبوزيترونات أيضا » وتعتبر مسألة 
حساب التفاعل الالكترونى-الالكترونى معقدة أيضا لأنه لا يمكن تطبيق 
الطرائق العادية لنظرية الاضطراب فى دراسة التفعل الالكترونى الفونونى . 1 
ولنحاول استخلاص المعنى الفيزيائى للنظرية طالما أننا لن نستطيع حلها 
بشكل كامل . ان إحدى المراحل الهامة فى هذه النظرية هو التفاعل 
الالكترونى الفونونى أو تبادل الفونونات الافتراضية بزوج الكترونى وهذا 
يعنى أن الكترونا يتعرض للتشوه الشبكى الناتج عن الكترون آخر وعندئذ 
سيبدو ( كوبر . عام 15607 ) أن اصدار الفونون ؟ من قبل الكترون, 
اندفاعه #8 وامتصاص هذا الفونون من قبل الكترون اخر اندقاعه “7# 
يسبب تفاعل الالكترونات ولهذا التفاعل طبيعة تجاذبية » وهذا ما يقود إلى 
تشكيل حالة مرتبطة من الالكترونات تسمى بالأزدواج الالكترونى ( أزواج 
كوبر ) ومن المهم ملاحظة أن أصغر طاقة تصل إليها هذه الأزواج تتم 
ضمن شروط تعاكس الاندفاعات والمغازل للالكترونين وعندئذ تتغير 
المميزات.العامة لحركة الالكترونات ضمن هذه الشروط : حيث يتحركان 
بشكل مترابط أى أنهما يتحركان كأنهما مرتبطان وهذا يعنى من الناحية 
الطاقوية أن الطاقة العنصرية لزوج كوبر تصبح أخفض من .م 
للالكترونات العادية وعندئذ يصبح الحد الأعلى للحالة الأساسية ( حد فيرمى 
الأعلى ) غير مسستقر ويصبح تشكل الأزواج عملية مناسبة طاقويا » 
ولنبرهن أن التفاعل بين الالكترونات يؤدى إلى عدم استقرار الحالة الأساسية 
) الناقلية غير المفرطة ) للالكترونات ولذلك ندرس الكتروتين معزولين عن 
غيرهما من الالكترونات ولكنهما يتفاعلان مع بعضهما » وسنهمل التفاعللات 
الأخرى مع بقية الالكترونات ويمكن فى هذه الحالة كتابة التابع الموجى 


6و٠‎ 


لالكررانو بدلالة 00 اواك أن لكاو 3 ذات الإدفاعات 


مايلى : 
0 
(29.1) 0عدرو رودم ,0 عيم 4م حدم 
أما التابع الموجى لهذا الزوج : 
<١ )29.2(‏ تناع لت (وم ررع) © 


حيث © مضروب المعايرة . وهذا التابع الموجى يصف الحالة الأساسية بدون 
أى تفاعل بين الالكترونات » أما طاقة هذه الحالة فتساوى 28 » ولندرس 
الآن حالة الناقلية المفرطة لجملة الكترونين دون أهمال تفاعلهما مع العلم 
أننا لن نتعرض الآن لطبيعة هذا التفاعل ولهذا نفرض أن جميع السويات 
ذات الطاقة (م < م ) مملوءة بالالكترونات الأخرى أما الطاقة الصغرى 
للالكترونين المعزولين فتساوى .25 ٠‏ أنظر (29.2) ٠‏ ولحساب أخفض 
طاقة لجملة الالكترونين دون اهمال تفاعلهما سنبحث عن التابع الموجى 
بشكل تراكب حالات من أزواج الالكترونات التى تقع اندفاعاتها خارج كرة 
ومن + أنظن الشكن 05 1 + أئ:ان:” 


الشكل 594 ١‏ . كرة فيرمى . الحالات من م > © كلها مشغولة . 


ا 2 -- ري )له 
(293) © 0 ونم 


حيث ,م ,مه . وإذا لم يحدث التفاعل الالكترونى الالكترونى فإن 
طاقة هذه الحالة ستكون طبعا أعلى من 26 ولكن وجود التفاعل يغير من 
هذه الصورة ؛ ولنحاول حساب المعاملات .,ه دون اهمال تفاعل 
الالكترونات مع بعضها وعندئذ يجب أن يحقق التابع «* (29.3 ) معادلة 
شرودينجر التالية : 

(29.4) وى حب (/ا + 110) 

حيث إلا - مز طاقة التفاعل الالكترونى و ,]8 هاملتونيان الجملة بدون 
تفاعل » أى أنه يساوى موّثر الطاقة الحركية » وبتبديل المعادلة ( 29.3 ) فى 


294 ) نجد أن 
داك وكير ام 

(29.5) 4 ده 6,ة] - 8) بوه ا 
وإذا لاحظنا أن : 
ل ل 0 

0 
فإننا نحصل من ( 29.5 ) على المعادلة : 

4 للس عكر 4 55 6 
(29.7) مره يل - 6((#) 26 - 82) ١ن‏ 1 


وأنضرب الان طرفى ( 29.7 ) بالتابع المرافق : 


(29.8) ور عمس ددر 0 
ثم نستكمل بكل الفراغ فنجد أن : (١‏ 
مقي برقي 40- “ا ىع ((6) ع2 م)امه 97 2 


مخ <اخ 


-1 / 
) 20.9 ( ع7 هده ام | 0 2 7 مع 
برع الغ 


اس ل يبظ 


وجاقفياق تضيكة: الكلاقة * 
(29.10) و بو رونا اي | 
فاننا نحصل أخيرا على ما يلى : ' 
وتدثك رتك بكم | وه ١|‏ جع )ع2 ساع) يه 


حيث م - /م ح عر ووم - ,م ع م وهكذا حصلنا على معادلة لحساب 
المعاملات .© فى شكل عام . ونلاحظ أنه لا يمكن تطبيق نظرية 
الاضطراب لأنها تؤدى إلى تناقض وإلى نتائج غير صحيحة » ولنفرض 
بعض الفرضيات التى تؤمن لنا اجراء الحسابات حتى النهاية » إذ يبدو أن 
الحل بشكل عام غير ممكن فلنفرض أن للتفاعل 1 شكلا بسيطا للغاية بحيث 
يمكن وضع التكامل (29.11 ) بشكل جداء » أى أن : 


1 
(29.12) اللا لايق حت ود لك رخدت | الى | - 


حيث يقابل المضروب ١‏ حالة تجاذب الالكترونات (0 > 2) أو حالة تدافعها 
(2<060) وهكذا نحصل من ( 29.11 ) على ما يلى : 


(29.13) ب تلابيه 3 اه ع (رم) 9 - )ره 
مغ <غم 


مع العلم أن المجموع فى الطرف.الأيمن لا يحوى غ أى أنه يساوى مقدارا 


فايتا 
(( 29.14 ) لدت د00 
4 
وبالتالى يكون 
26007 
(29.15) ليسي بعد يه 


ع وه 


ولنعوض ( 29.15 ) فى ( 29.14 ) وتحذف ,© فنحصل على شرط وجود حل 
لا يساوى الصفر 0 


(29.16) - جاع 2 1-5 


رعجحغ 

ومن هذه المعادلة ينتج أنه إذا تدافعت الالكترونات (2<0) فلا يوجد أى 
حل للمعادلة من أجل جمد > 2 لآن الطرف الأيمن سيكون سالبا أما إذا 
تجاذبت الألكترونات فإننا نحصل بعد ملاحظة ,28 >8 فى المعادلة 
(29.16) على مجموع حدود موجبة لأن 0>< أى أنه يوجد حل لجملة 
الكترونين طاقتهما أخفض من .25 عندما تكون قيمة < سالبة وهذه الطاقة 
أصغر من طاقة فيرمى للجملة بدون تفاعل » وبالتالى توجد حالة خاصة 
متوافقة طاقتها صغرى تقع تحت طاقة الحالة الأساسية » وهكذا نرى أن 
تشكل الأزواج عملية مناسبة طاقويا » ومن الممكن الآن تقييم طاقة ارتباط 
الزوج الالكترونى ولهذا نعود إلى العبارة (29.16) ونحاول اجراء 
الحسابات حتى نصل إلى النتائج المقدارية فنفرطن أولا أن + 


بر 8ك ريررظ > 5 >> م خلا 6 17 
(29.17) عمد 8 <ع ,0 د 


حيث © ثابت ما و ,م 2/ :8 - مء أما الجمع فيتم فى مجال صغير 
جدا بم بجوار سطح كرة فيرمى » ثم ندخل كثافة حالات أزواج الالكترونات 
()ج وننتقل من المجموع إلى التكامل فنجد أن : 


6 


71 

ع (ع) ع 0 

(29.18) 5-26 | سحت حه] 
رع 


وهنا ادخلنا المضروب ,,؛ للدلالة على أننا نأخذ من جميع الحالات 
الالكترونية تلك الحالات التى يكون فيها المغزلان متعاكسين لا غير » 


5ه 


وبسبب صغر مجال التكامل يمكن اخراج التابع م خارج التكامل فى النقطة 
5 .5 - 6 وعندئذ نجد 


| ه + ,م26 - 28 |ما 16خ 
ع 1 4 


حيث م - عه ده المقدار المميز لطاقة ارتباط الزوج . وعند تزاوج 
: الالكترونات وانتقالها إلى الحركة المرتبطة ينخفض حد فيرمى. الأعلى 


بمقدار 
(29.20) 4 - م28 جح رز 
ولنفترض أن ,5 - 5 - ,5 حيث ,ره - ,2 و ,ره هما على الترتيب 
طاقة وتواتر ديباى ويمثل هذا التواتر » طبقا لنموذج ديباى » أكبر تواتر 
لاهتزاز الشبكة البلورية أى أكبر تواتر للفونون وفى هذه الحالة نكتب 
المعادلة ( 29.19 ) بالشكل 

2002 
(29.21) | موق | كتعانا در 


(29.22) لو د 
(ا1206*6آم 


وبما أن تفاعل الالكترونات يتميز بالمعامل الضعيف :6 فإن الأس يكون 
كبيرا جدا وعندئذ نحصل لطاقة الارتباط على العبارة التالية : 
4 59 
0 (29.23) م1356 مرم2 حد ذه 


وهكذا تتناسب طاقة ارتباط الحالة المتوافقة » أى طاقة ازواج كوبر » مع 
طاقة ديباى ,هه - ,5 . وينتج من العبارة ( 29.23 ) أنه لا يجوز وضعها 
بشكل سلسلة ( لأن الأس أكبر بكثير من الواحد ) وبهذا نتأكد من عدم امكانية 


ن لان 


تطبيق نظرية الاضطراب » ونستنتج من كل ذلك أنه إذا تواجدت قوى 
تجاذب بين الالكترونات التى تتحرك فى الشبكة فإن هذه الالكترونات تبدأ 
بالتحول إلى الوضع المترابط : أى أنها تتحرك أزواجا أزواجا » ويتألف كل 
زوج منها من الكترونين متعاكسى الاندفاع ,18/:) ومتعاكسى المغزل 
(رى+!,5) وهذه الحركة المترابطة هامة جدا لسبب آخر أيضا وهو أن 
المغزل الكلى للزوج يساوى الصفر أى أن زوج الالكترونات يخضع 
لاحصاءات بوزى ‏ اينشتين ٠‏ فالزوج هو شبه جسيم بوزى - اينشتين » 
ولهذا يمكن لجميع هذه الأزواج ( عددها غير ثابت ) أن تقع فى حالة كوانتية 
واحدة.ولم نتطرق عمدا فى المثال السابق إلى طبيعة التفاعل 26 بين 
الالكترونات . لقد ذكرنا سابقا أن الالكترونات تتفاعل مع بعضها عن طريق 
الكوانتات الافتراضية للحقل الصوتى للبلورة » أى الفونونات العرضانية 
الافتراضية ولهذا التفاعل طبيعة تجاذبية ويمكن أن يفوق التفاعل الكولونى 
ويظهر فى مجال صغير لشبه الاندفاع بالجوار المباشر لحدود فيرمى جوار 
محدد بالشرط التالى : 


ين 00 أ 


2170 217 


ودة > | 


ومنه نحصل بعد الأخذ بعين الاعتبار العلاقة التالية : 


م84 م84 همق 
مل د سه 0 
10 1 


( انظر الشكل 75 - ؟ ) على الشرط التالى : 
وه 
(29.24) كوك إرع عم 
وهكذا تنشأ الالية التى تخلق الشروط المناسبة لتشكيل أزواج كوبر حيث 
تصبح حركة الالكترونات مرتبطة وتسلك سلوك جسيمات بوزى ‏ اينشتين » 


وان طاقة الازواج صغيرة جدا بصورة عامة ويكفى رفع درجة الحرارة 


وه 


ا 
حو 


2-0-2 
05 1 
ل حا ك- 
2700 
اا 
2ل" هد 


الشكل 794 ؟ . مجال التفاعل الفعال بين الالكترونات فى عملية تشكل الأزواج ٠‏ 


قليلا حتى يبدأ الاضطراب الحرارى بتهديم الزوج أى أنه يفك الحالة 
المتوافقة » ولكن لا بد من صرف طاقة ليست أقل من 4 حتى يتفكك الزوج » 
ولهذا تصبح الحركة المتوافقة للأزواج مستقرة فى درجات الحرارة 
المنخفضة وتكون الأزواج الالكترونية التى تخضع لاحصاءات بوزى - 
اينشتين فى نفس الحالة » بحيث تظهر أزواج تتحرك بشكل متوافق . 
ولندخل فى النظرية المجهرية الكوانتية للناقلية المفرطة مفهوما جديدا بجانب 
مفهوم الحالة الأساسية للعنصر مفرط الناقلية ( أزواج كوبر ) وهو مفهوم 
الاثارات أو أشباه الجسيمات التى يعطى طيف طاقتها بالعلاقة التالية : 
(29.25) )57 + () ترد ح () :8 


حيث ,2 / 42 *ثم - ,م2 / 4# 2م - ( 4 )ع هى الطاقة الحركية للاضطراب 
محسوبة اعتبارا من سطح فيرمى و ى هى الثغرة الطاقوية التى تتبع شبه 
الاندفاع بحذة » ويمكن اعتبار د مقدارا ثابتا معينا بالعلاقة (29.22 ) ضمن 
المجال الفعال لتفاعل الالكترونات د80 ( طاقة ديباى ) » ولكن د لا تبلغ 
هذه القيمة إلا فى الدرجات المنخفضة جدا (0 -7) وبارتفاع درجات 
الحرارة تبدأ ه بالتناقص ,٠‏ وعند الوصول إلى درجة حرجة ,7 تنعدم فربعد 


اوه 


هذه الدرجة 7 <7 لا يمكن أن تحدث حالة فرط الناقلية بسبب غياب 
الثغرة الطاقوية ( 0 - ى عندما ,7<7 ) ء وترتبط النهاية العظمى للطاقة 
د مع درجات الحرارة الحرجة للانتقال الطورى فى حالة الناقلية المفرطة 
بالعلاقة : 


29.26 ) #7 نح 4 


حيث 2م ثابت بولسمان < 20 - ,7 و(7 100 -735 ) . ويعتبر وجود 
فجوة ( ثغرة ) طاقوية فى طيف الطاقة المثار ( المهيج ) نقطة انعطاف فى 
نظرية فرط الناقلية ولا توجد هنا حالات تقع على بعد صغير جدا من الحالة 
الأساسية » كما يحدث فى المعدن العادى ولهذا تكون حالات الناقلية المفرطة 
ضمن هذا المفهوم شبيهة بنصف ناقل عرض منطقته المحظورة 4 2إذكر فى 
العلاقة ( 29.25 )»2 الفرع الموجب من الجذر التربيعى وهو الفرع الموافق 
لطاقة اثارة الكترون ٠‏ أما طاقة اثارة الثغرة فتوصف بالفرع السالب)وبالتالى 
تكون أصغر طاقة اثارة مساوية 4ه 2 عندما _# - + . أما إذا حرضنا تبارا 
فى النواقل مفرطة الناقلية فلا يمكن لعمليات التشتت العادية أن تسبب تخامد 
التيار لأن الحالات الأساسية المتوافقة مستقرة ولكى يزول استقرارها 
وتحدث الاثارة لاا بد من صرف طاقة تساوى طاقة ارتباط أزواج كوبر 
34+ هذا ما يبن" الخواسن: القرينة: لمكل..هذه التواقل .:::ولنثرمن الان 
مفهوما يتعلق بالتابع الموجى للحالة مفرطة الناقلية » فلقد ذكرنا سابقا أنه 
يحدث فى درجات الحرارة المنخفضة تنظيم داخلى لحركة الالكترونات » 
أى تزواج ينشأ عته جملة كوانتية مرئية هى عبارة عن مكثف يمثلالحالة 
الأساسية لجملة أزواج الالكترونات الخاضعة لاحصاءات بوزى » وانطلاقا 
من فكرة التنظيم الكلى الداخلى لحركة الأزواج » من الطبيعى فرض تابع 
موجى + منسوب للمكثف المرتبط بحالة الناقلية المفرطة يمكن كتابته بالشكل 
التالى : 


644 


١ )29.27 (‏ عأ وم//رء د نه 
5 حيث (,+)م و ( ,ح)ب تابعان حقيقيان . وعندئذ نحسب من العبارة العامة 
للكثافة الاحتمالية لتيار الأزواج ذى الشحنة 26 - + فى الحقل المغناطيسى 
4 01 ع 46 أن 
984 وار ل 0 
( 29.28 ) لالح ركف ا 5 0 
وإذا بدلنا التابع ( 29.27 ) فى هذه العبارة فإننا نجد 


ست ش# للم 
(29.29) 24 دب و 0 / 


ويكون الطور © هنا مقدارا قابلا للقياس ٠‏ ومن المهم التأكيد مرة أخرى أن 
حالات فرط الناقلية تتميز بالتوافق المرئى ( الماكروسكوبى ) ولهذا يكون 
التابع الموجى ( 29.27 ) مناسبا لكل النماذج ويصف كل المجموعة ٠‏ هذا 
ويتألف التابع الموجى فى النظرية الدقيقة لفرط الناقلية من توابع الكترونية 
عادية شديدة التعقيد . والقيمة المطلقة للتابع ؛ فى إطار التكميم الثانى تعطى 
بالعلاقة : 


4 ) 29.30( 


حيث د طاقة ارتباطد الزوج و ».م متوسط طاقة تفاعل الالكترونات 
وهكذا ينعدم التابع الموجى لحالة فرط الناقلية عندما 0 - ى . 

ب ) تكميم التدفق المغناطيسى فى النواقل المفرطة . يمكن الاستفادة 
من خواص الناقلية لتوضيح مجموعة ظواهر تحدث فى هذه النواقل 
المفرطة . فلندرس أولا ظاهرة تستدعى الاهتمام وهى تكميم التدفق 
المغناطيسى المار خلال حلقة مفرطة الناقلية » ولتكن حلقة من هذا النوع 
موضوعة فى حقل مغناطيسى فى الدرجة العادية ( الشكل 59 5 ٠‏ أ) 


ووه 


ع سي ع سي 


4 


0 71-0 0 720 
ح به أ 


الشكل 74 ؟ . مرور التدفق المغناطيسى عبر حلقة هائلة الناقلية . 


حيث تمر خطوط الحقل المغناطيسية من خلال جسم الحلقة » ولكن عندما 
تبرد الحلقة إلى درجة قريبة من الصفر المطلق فإن الحقل المغناطيسى يدفع 
ها ( ظافزة ميوكن عام 14]:( :نظو الشكل 808 انيه ) «ويعة 
الدخول فى حالة فرط الناقلية يبقى قسم من التدفق المغناطيسى مارا عبر 
ثقب الحلقة حتى ولو نزعنا الحقل تماما ( الشكل 74 ” » ج ) » حيث يبقى 
تيار فرط الناقلية المار عبر جسم الحلقة من التدفق المغناطيسى تابتا ؛ فكان 
الحقل المغناطيسى « جمد » فى هذه الحلقة » وبما أن كثيرا من الالكترونات 
تتحرك فى الحلقة فى وضع مرتبط ١‏ فيجب أن تظهر الخواص الكوانتية فى 
الجملة الماكروسكوبية ٠‏ وبالفعل يبدو أن التدفق المغناطيسى ٠‏ الاسير ؛ 
وكأنه ظاهرة كوانتية » ولندرس هذه الظاهرة انطلاقا من تابع فرط الناقلية 
( 29.27 ) وكثافة التيار ( 29.29 ) » وفى الدرجة 7-0 فى حالة غياب الحقل 
المغناطيسى ضمن مادة الحلقة » ولهذا يكون 

(29.31) در ,0س رلك ب 1016 ,0 س 6ن 

ويمكن أن يلاحظ التيار المختلف عن الصفر قرب سطح الحلقة فقط وعلى 
العمق الذى يستطيع الحقل المغناطيسى الوصول إليه . ولنختار المنحنى 
المغلق ‏ الذى نستكمل عليه » فى جسم الحلقة ( الشكل 55 -” » ج ) » 
وعندئذ يكون 


5.٠ 


(29.32) 0ح ف زم 
1 


ثم ناخذ كثافة التيار من (29.29) والتى حصلنا عليها لحالة الناقلية 


سي 


وبما أنمم - موهى كمية ثابتة على المنحنى التكاملى فيمكن كتابة ( 29.32 ) 


بالشكل التالى : 
- 8 
(29.33 ) الا او 
وبما ان 
(29.34) هع 645 | ع 45 4 01: | - 41 4 و 


حيث © التدفق المغناطيسى المغصوب فى الحلقة » وأن 


(29.35) مد - و4( - إن جك 5 ح انب نومع ف 
4 


حيث ....0-0,1,2 عدد يميز التغير الكلى للطور فإننا نجد أخيرا أن : 


29.36 ) عد ىرد دي 
9 


أى أن التدفق المغناطيسى المغصوب هو ظاهرة كوانتية لأنها تساوى 
أضعاف تكميم التدفق ,© الذى يساوى 


(29.37) عق ري 


وهذا مقدار صغير جدا ويمكن كتابته بالشكل : 


0 
م 


الك 


حيث م8/2ه دور مغناطيون بور و 2/2 حم نصف القطر 
الكلاسيكى للالكترون ٠‏ ولهذا ينبغى لكشف هذه الظاهرة تجريبيا إجراء 
قياسات فائقة الدقة إذء أن ,© التدفق المغناطيسى الناتج عن الكترون 
وحيد . ويكون الحقل المغناطيسى (29.36) فى الواقع أجزاء مئوية من 
الحقل المغناطيسى الأرضى وقد برهن التحقيق التجريبى للعلاقة (29.36 ) 


كل من دول ونابور وفيربانك وديفر عام ١17١‏ على صحة النتائج النظرية. 


وتبين أن الشحنة ب تساوى ضعف شحنة الالكترون ,26 - هو وهذا دليل 
حاسم لصالح فرط الناقلية التى تؤكد أن التدفق المغناطيسى يتشكل نتيجة 
لحركة الالكترونات المتزاوجة » وهكذا اكتشف مظهر جديد لقوانين 
الميكانيكا الكوانتية فى الظواهر المجهرية . 

ج ) ظاهرة النفق فى النواقل المفرطة ( ظاهرة جوزيفسون ) . تعتبر 
ظاهرة النفق إحدى ابرز ظواهر الخواص الموجية للجسيمات كما وتعتبر 
من أهم نجاحات الميكانيكا الكوانتية فى كشف قانونية « العالم المجهرى » . 
وقد بدأ الباحثون مؤخرا بإعطاء أهمية خاصة لظاهرة النفق فى النواقل 
المفوظة أرق التتنةاك- التلدئه و الكوامن: المحففة تحر هنا توعد أن لهذة 
الظاهرة أهمية * تطبيقية كبرى . ولكى نفهم ظاهرة جوزيفسون بشكل 
أفضل » ندرس أولا ظاهرة النفق العادية فى المعادن » وتعتبر هذه العملية 
معاكسة تماما لظاهرة فرق الكمونات التماسى . ولندرس أولا نموذجا موّلفا 
من معدنين مفصولين بعازل ثخنه 68 » وبما أننا سنفرض تشابه حدود فيرمي 
فى الناقلين ( لن يوجد تيار ) فإن الالكترونات ستكون فى وضع متوازن 
( انظر الشكل 75 ؛ ٠١‏ ) وبتطبيق فرق الكمون ما - 65 على المعدنين 
فإن حدود فيرمى ستزاح بالنسبة لبعضها » ( انظر الشكل 59 4 » ب ) 
وعندئذ يظهر تيار تتناسب قيمته مع فرق الكمونين » وفى الحقيقة يؤدى 


* لقد تنباً جوزيفسون نظريا بظاهرة النفق فى النواقل المفرطة » وقد لوحظت هذه الظاهرة تجريبيا » 
وقد نال جوزيفسون جائزة نوبل عام ١577‏ تقديرا لدوره فى ابحاث ظاهرة النفق فى الأجسام الصلية . 


5. 
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١ ب‎ 


الشكل 75 ؛ . عملية النفق من أجل الالكترونات فى المعادن . 


انزياح سويات طاقة الالكترونات بمقدار /! - © - 42 إلى ظهور حقل 
كهربائى 0/6 - ث# فى منطقة التماس وهذا ما يسبب تيارا » ومن الواضح 
أنه لا يجرى شحن المعدنين فى هذه الحالة ولهذا لا تتغير كثافة الالكترونات 
كما لا يتغير وضعى سويتى فيرمى ٠‏ ولنحسب الآن تيار عملية النفق ولذلك 
نفرض أن الكترونا يقع فى حالة ذات شبه اندفاع 8 أى أن 0) م دام 
وعندئذ يمكن كتابة تيار عملية النفق بالشكل التالى : 


(29.38) :لم سك اف , 


ج (8) م ع (8) ل 


حيث )2 معامل شفافية الحاجز و + شحنة الالكترون و 2 ثخن المعدن أما 
عه : 71 1 000 
- ججج -0 فهى سرعة الالكترون ٠‏ وعندئذ يساوى التيار الكلى 7 إلى : 


مع 
| 0 لج امه 
,415 () م ع عن يلم 02 )اك -. 2 - 1 
(29.39) همس مع 


حيث يعطى فعل المغازل بالمعامل 2 كما أننا انتلنا من المجموع إلى التكامل 
لان معامل الشفافية # الذى يعطى بالعلاقة ( انظر 5.56 ) : 


29.40 ) | *» ( ح 17) ملي | - أده 


اعتبار 7 ثابتا تقريبا وإخراجه خارج التكامل حيث يكون 


كه 1ع (رط)ط ع (ع) م 
وعندئذ نجد 

17 - 
(29.42) ع 07510 ع 1060 | / 


حيث ‏ +2 دم المقاومة الكهربائية . وهكذا نرى أن عملية النفق فى 
المعادن العادية تؤدى إلى ظهور تيار كهربائى يتناسب مقداره مع فرق 
الكمون أى أن قانون أوم صحيح فى هذه الحا » ولندرس الان هذه الظاهرة 

فى النواقل المفرطة ؛ ويعتبر هذا مثالا جديدا على عبور الجسيمات خلال 
حاجز كمونى ( نقصد بالجسيمات فى حالتنا هذه أزواج الالكترونات ) » 


فعندما نقرب ناقلين مفرطين من بعضهما ( الشكل 55 - © ) ؛ نلاحظ أن 


ها ةولج 


!| ا 
8 0 
الشكل 79 © . مخطط الظاهرة النفقية فى النواقل المفرطة . 
انتقاللات جوزيفسون الكوانتية تبدو للوهلة الأولى ذات خواص غير متوقعة . 
وسنعطى الآن وصفا تقريبيا كيفيا لهذه الظاهرة ولهذا نتبع الطريقة إلى 
38 فينمان وه وهى الطريقة التى لاقت الآن عدة تطبيقات » حيث سندرس 
امل بواسلة اتابع لموجى (927ة) وعندلذ يجب أن يحقق التابعان 


5.5 


130 
ولد حك لحرلا حت رنزه حح 1/1 


(29.43) 5 
رطدم له وطحولا حت ود حج 1/1 


وهنا لن ندرس سوى الحالة الأساسية ولهذا يمكن أن نهمل الطاقة الحركية 
بسبب صغر الاندفاعين » أما ,“ا و ,/ا فهما كمونا الناقلين المفرطين الأول 
والثانى على الترتيب و 4 ثابت ما يتعلق بالانتقال » أى أنه يحدد علاقة 
الناقلين ببعضهما ٠‏ ولقد فهم طبيعة هذا الثابت تماما فى ضوء النظرية 
التجيرية أما هذا فيكون انتخدامنا 3ع ككليا لا غين عي قوسن الآن أنذا 
طبقا على الناقل المفرط فرق كمون يساوى 

(29.44 ) 7و ع ونا - ,”| 

حيث م2 - ؟ شحنة الزوج و7 فرق كمون البطارية » ولكى تكون 
الحسابات أكثر تناسقا نكتب 2//ا ي - 7 29لا و- - ,ما وعندئذ تتحول 
مجموعة معادلتى شرودينجر إلى الشكل التالى : 

(29.45 ) لال ان 

رجام لجيه للك دح ,11 
ثم ننتقل إلى عبارة التابع الموجى ( 29.27 ) لحالة فرط الناقلية » أى أن : 


( 29.46 ) 7 ,")بجو عدب ,(/ ,ج)م عدم ,“نم وله ع (/ ,ء) لو 


فنحصل على مجموعة أربع معادلات تربط م و ام وهى التالية : 


1 مم/ر م ا يعار 98 
024 حك عد نوع 0 سس حت إ( ‏ ,0 5111 ومرم/ه 2 عد رن 


/1 71 4 ا ب اسم 268 : 

جك + » وم نرم 2 حيو 5110 ومرم/ه حت سل ح رم 
حيث رب - يبن ع »»ء وفى هذه المعادلات نجد مباشرة أن0 ح يم + رم اى 
أن أحد الناقلين يفقد شحنته بنفس السرعة التى يكتسبها الاخر منه » وبما 


مه" 


أن أى تناقص فى الشحنة يجب أن يعوضه مصدر الجهد ( البطارنة ) فلابد 
أن يبقى متوسط الشحنة الشكلية ثابتا ونستطيع أن نكتب : 

( 29.48 ) زم - وم بح رم 

وهكذا يمر بين الناقلين المفرطين التيار التالى : 

(29.49 ) أ ول عد ع وزو وم شك سين سد حت رم عت 

ونلاحظ أنه فى النظرية الدقيقة لفرط الناقلية يكون 54 - م/ حيث د 
عرض الثغرة الطاقوية للناقل المفرط ء وطبقا لهذه الفرضيات نستطيع 
الحصول من الزوج الثانى من المعادلات ( 29.47 ) على ما يلى : 


17 5 5 5 
(29.50) 2ك ح ن د رن - رن 


حيث ممع رمع يوم . ولهذا نجد ان : 
1 


(29.51) به ”ا | لك جره دع 


0 
وهكذا نرى أن المعادلتين التاليتين : 


0 518 ول ع ل 
(29.52) أ 


0 


تصفان ظاهرة النفق فى النواقل مفرطة الناقلية ( ظاهرة جوزيفسون ) » 
ولذلك ندرس نتائجها : 

١‏ ظاهرة جوزيفسون الراسخة : لنفرض أنه لم يطبق أى فرق كمون 
على جملة الناقلين المفرطين أى أن 0 - ”7 وبالرغم من ذلك يختلف التيار 
فى هذه الحالة عن الصفر 
(29.53) ول 1ع>> 1 - 


ث3 


سس لد مسيم لص 1 سي ما 


أما قيمة هذا التيار فتتعين بفرق الطورين ,+- ,م » ويجدر التنويه إلى أن 
الطور + الذى يدخل فى عبارة التابع (29.27 ) هو مقدار مقاس لأن التابع 
نفسه يقابل الحالة المتوافقة للناقلية المفرطة » وتبدو هذه النتيجة (0 - 'ز » 
0 + , ) فى تناقض حاد مع القوانين العادية لظاهرة النفق » أنظر 
(29.42). 


١‏ ظاهرة جوزيفسون غير الراسخة . لنفرض أننا طبقنا على مجموعة 
النواقل المفرطة فرق الكمون 2-00 وعندئذ نجد من (29.2) أن : 


1 


(29.54) كبلك جره ع بك 7 | 4 لجيه عدو 
0 


أما التيار فيساوى عندئذ 
(29.55 ) د +يه) اواك و[ دن 51 لع ل 

1 05 7اع2 5 2 5 : 
ونلاحظ أن عابت - إن هو مقدار كبير ( تواتر جوزيفسون ) » وهكذا 
نرى أنه عندما يتلامس ناقلان مفرطان ويطبق بينهما كمون ثابت ,لا 
فلا بد أن ينشأ تيار بينهما يتذبذب بسرعة مع الزمن بتواتر ملك - ره 
وينعدم هذا التيار عندما نوسط بالزمن . ظ 

 “‏ الظاهرة التجاوبية : لندرس ما يحدث عندما نطبق على الناقلين 
المذكورين التواتر التالى 


ل (0 + ل©) وم م ل ول[ ع لآ 


وعندئذ نجد أن : 
1 
(29.57) له ماه يي + اره + مهت لك 17 | + موه 


( وقد جعلنا 0 - © توخيا للتبسيط ) وهكذا نحصل على تيار ظاهرة النفق 
التالى : 


(29.58) (/9 مزه جك ل بره لل مه ) «أة لحر 
ولكى تتم مناقشة هذه العلاقة نختار ملا > « وعندئذ نجد بالنشر أن : 


سك (اره حل مه) زع بج - |9 518 2 اف" ارهق كد | 5 


(29.59) ... عل (اره حل ى») دف /22 1زك 2 55 
أما التيار ,,. فيساوى 
 )29.60(‏ [نه «أة (اره + مه) ده حي + (اره + مه)وذه ]1 س ( 


وينعدم الحد الأول عند التوسيط بالزمن نتيجة للتذبذب السريع أما الحد الثانى 
فلا يساهم فى التيار إلا عندما تتحقق تتحقق شرط التجاوب إن - © . وهكذا تمت 
دراسة الانتقالات النفقية لأزواج الالكترونات فى النواقل المفرطة » 
ولا تعتبر ظاهرة جوزيفسون نتيجة هامة للنظرية العامة للنواقل المفرطة 
فحسب بل انجازا هاما للنظرية على طريق التطبيقات العملية فى كثير من 
المجالات والتى من أهمها مسائل التوليد الكوانتى للأمواج الكهرطيسية . 
واختراع الصمامات الثنائية النفقية مفرطة الناقلية التى تستخدم فى الأمواج 
الدقيقة والمناطق تحت الحمراء وفى خلايا الذاكرة فى الحاسبات الالكترونية 
وفى عدد آاخر من المسائل التطبيقية . 


البند "٠‏ حركة الكترون فى حقل مغناطيسى ثابت ومتجانس 

من المهم فى كثير من المسائل النظرية المعاصرة لتفاعل الجسيمات 
والحقول إيجاد حلول لمعادلة ديراك التى تدرس الحالات الكوانتية 
للفرميونات فى حقل خارجى وبواسطة هذه الحلول يمكن تحليل سلوك 
الجسيمات فى ظروف الطاقات العالية وبحث الظواهر اللاخطية فى مسألة 
الاشعاع ودراسة تفاعل الجسيمات مع الأمواج الكهرطيسية القوية ( حزم 


5١24 


سم > ممست ١.‏ لجسي صم 


اللازير ) وغيرها . وفى جميع هذه المسائل يفرض أن الجسيم مقيد ويدخل 
الحقل الكهرطيسى فى الوصف الدقيق للحالة الكوانتية . وترتكز مراحل حل 
مسألة تفاعل الجسيمات مع الفونونات على المعرفة الدقيقة للتابع الذىطا 
يهمل تأثير الحقول الخارجية عند استنتاجه ( تمثيل فرى ) . 


أ ) التابع الموجى . لنبدأ بحل معادلة ديراك للالكترون النسبى المتحرك فى 
حقل مغناطيسى ثابت ومتجانس وموجه باتجاه الفحور 2 فى جملة 
الاحداثيات الاسطوانية ج,,: ويبدو أن هذه الاحداثيات أكثر ارتباط بخواص 
الالكترون وطبقا لذلك سنختار الكمون 4 للمسألة بالشكل : 
(30.1) ا ا 0 


ولا يتعلق هذا المقدار بالزمن وهذا ما يمن الانتقال من معادلة ديراك 


التالية : 

(30.2) محم (ل - ج م) 

إلى المسألة الراسخة لأن الهاملتونيان : 

(30.3) 4 22 + لم د 4 2 ل مح ظ ‏ ,توويهوم + (طم) ع ع 1[ 


لا يتعلق بصورة صريحة بالزمن ٠‏ ولنفرض : 

اع 
(30.4) (م) * مع ((/,ع)ا 
حيث يختص المقدار 1 + - ث بإشارة الطاقة و0 < 6م -8 هى القيمة 
المطلقة للطاقة » أما مركبات التابع الموجى )+ فهى تحقق جملة 
المعادلتين : 


0 عدر وطخوطع سح و روط زيط ساي ©) م سس و إرطه (#مودم ع ترع) 


(1305 لمي صيطع جر يض زيط ع يط)ء سر رون (ثعمم عد جزع) 


وحيث تنفصل المتحولات 2,©,, ( وهنا تكمن البساطة الناتجة عن تجانس 
الحقل المغناطيسى ) » ولنكتب التابع الموجى(م) ب بالشكل التالى : 
(30.6) [/(0 ,1) مه ع زم) نه 


حيث تكون التوابع 


1-12 1ى 1:2 
(30.7) -- 4- 0 
2 ابه زو ) لو 
متعامدة 3 أى أن م 
12 25 
عمد" سشرعئيةع نك ,)8 4 ,)"عه أ وم أ 
2 - 0 


مع العلم أن ...,2 + ,1 + ,0 >7 ,2 ع ,لاغ ,0 حر ,اليم ع 2 - بم 
هو العدد المدارى الذى يختص بمسقط العزم الكلى على المحور + » أى 
علق اثحاء الحكل 'المعناط نبي ولعل مق المتاسته» .أن تكقي: العتاضين 
المصفوفية / للقسم القطرى من التابع الموجى بالشكل التالى : 


( 30.9) 1 وو 


وعند الانتفال إلى مجموعة الاحدائيات الاسطوانية 
(0,2 هلومع ع نرربن ومه م ع بر) يتحول مؤثر الاندفاع الحركى إلى الشكل : 


48 0 عع 5 
ل [ عدج كي ل د لي | #نمم يز سد سي 1 عد برط 
0 3 . 
7-57 لجن 1س صد وال 


وثم من المناسب فرض متحول جديد عديم الأبعاد م ب - م » وعندئذ تأخذ 
مجموعة المعادلات اللازمة لحساب مركبات ", الشكل التالى : 


(30.11) 0 عدر ووم ع و وإوطة علد ورر] زوم 2د بزع) 
0 عدو وروم حل ور سل وح (0م د بزع) 


51 


حيث تقابل الاشارة العليا الدليل الأول الموضوع بجانب التابع /ر وتقابل 
الإشارة السقا الدليل الثانى 3 أما المؤثران 1 و 1 فهما 


0 
(30.12) 2+ 1+جي 2] موا ديه م -1 بي 2] ملا/يد ع رج 
وبتربيع (30.11) أى بحذف مركبتى التابع الموجى ,,/, أو , بر. بالتالى 
نحصل على مجموعة من معادلات من المرتبة الثانية : 
(30.13) 0 0 يا 
مح[ لج بير م 
مع العلم أن 9 | 
الا كا 
ويوجد تشابه تام فى حل هاتين المعادلتين . ولنأخذ المعادلة الثانية من 
(30.13) » ولنأخذ بعين الاعتبار السلوك التقريبى للتابع الموجى فى مبدأ 
الاحدائنيات 
(30.14) 02 
وفى اللانهاية (ه - م) : 
(30.15) 0ع حي [ حت ] 
ثم بالانتقال إلى التابع الموجى '(0)»» حسب العلاقة : 
(30.16) (م) بر“لام*ا0-م ح بلي أو] د [ 
3 نجد أن (م)؛, يكون حلا للمعادلة التفاضلية التالية : 
وعدي (! - )+ /ي (م - 1 + ]) ل كيم 
وهذا الحل سيعطى كما هو معروف بالتابع المتسامى المنطبق التالى : 
(30.17) ,2+1 ,(/ سايخ) ]© عد ير 


ومن الضرورى.قطع السلسلة المتسامية كما فعلنا فى حالة الذرات الشبيهة 
بالهيدروجين » وذلك من أجل الحلول المتناقصة عندما ه - 6 وهذا يتحقق 
إذا كان ى - /- < حيث ... ,2 ,1 ,0 - 5 هو العدد الكوانتى القطرى ولهذا 
يأخذ الوسيط < قيما صحيحة ... ,0,1,2 - م  -‏ + , - 2 حيث + هو العدد 
الكوانتى الرئيسى أو الطاقوى ونحصل على طيف الطاقة بواسطة 
٠036333‏ حيك تكد أن + 


(30.18) و4 + 2م ل وم /رة عد يز 


مع العلم أن العدد الكوانتى ” يقابل حركة الالكترون الدورية فى مستو 

متعامد مع الحقل المغناطيسى ( سويات لانداو ) » أما ,86 فهى القيمة 

الخاصة لمؤثر مسقط الاندفاع على اتجاه الحقل المغناطيسى ( الحركة الحرة 

باتجاه الحقل ) وان فرضية أن يكون الوسيط « عددا صحيحا تحول التابع 

المتسامى إلى كثير حدود لاجير (0:)0 ف أ أ ١‏ 
(مم !© لبتم ,1 +) ,و -) © 


00 +اك__وجم ا و زو تل اد وت 1 
(30.19) > © بور ىرسم */1-) 0 6 م0 ا-ومم-(م) !0 


((13.24) » أى أن : 


(30.20) (م) »تي « وى 3 - (م) .1 


ولنعود الان إلى مجموعة المعادلات (30.11) وتأخذ بعين الاعتبار تأثير 
المؤثرين ,8 و .8 التالى : 


) 21) (0)و.:1-مة 427 / حت (م)ى ,لوا (0)وءر 4 7117 1/4 1 10 
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فنجد لحساب التابع القطرى (76 العبارة : 


ع (م) وى سمل © 


٠‏ ل (م) وى م لو0ة 
5 (30.22) هلدع (م) و برسم لو 21د حت [] 


2و2[ (0) م بعلونمة 
حيث يحقق © المعادلات الجبرية التالية : 


بسر 4 ح و ون 
5 (30.23) 0 حت و وناو ح و رونا «1ر و (مط 3 بإع) 
0 عدي وناوط حل نر رون قورك يد ح و رون) (850 32 باع) 


(30.24) [ عع + عم | 
0 


(30.25) اعم زايا | 
0 

3 9 

(30.26) 1ح رن 2 


ب ) الحالات المغزلية . نلاحظ أن التابع الموجى * الذى حصلنا عليه 
هو التابع الخاص لموّثر الطاقة 
(30.27) 2ع 11 
ولمؤثر مسقط الاندفاع على اتجاه الحقل المغناطيسى : 


0 


(30.28) جاو ح يرم 
وهو تابع خاص أيضا لمؤثر مسقط العزم الكلى على اتجاه الحقل المغناطيسى 
(30.29) يٍِ - ل( 8 حت ويل 


و 
35 'ّ 


ويتبادل المؤثران .م و .3 مع بعضهما كما يتبادل كلا منهما مع الهاملتونيان 
1 ولذلك يكون لهما تابع مشترك مع الهاملتونيان وتكون المقادير الميكانيكية 
المقابلة لهذه المؤترات تكاملات للحركة؛: ومن الضرورى لتعيين الحالة 
الكوانتية لجسيمات فيرمى تعيينا تاما فرض موؤثر رابع يميز الخواص 
المغزلية للالكترون » ويجب أن يكون لمؤثئر مسقط المغزل - مؤثر 
الاستقطاب ‏ صفات ١‏ كوفاريانتية » وان يكون تكاملا للحركة » وفى هذه 
الحالة وحدها يكون له توابع خاصة مشتركة مع الهاملتونيان » هذا وتعتبر 
مسألة اختيار مؤثر الاستقطاب ذات أهمية خاصة عند دراسة الجسيم 
المتحرك فى حقل مغناطيسى ( لا يكون الجسيم حرا ) » وفى مثالنا هذا 
توصف الخواص المغزلية بعدة طرائق : 

فورض أن "فده المغز ل كلاق الأبفاذ 
(30.30) للقي ب رمه -+ ورم - هوم 
وليس هذا المقدار ؛ كوفاريانتيا ؛ ( لا يوجد له مركبة رابعة ) ولكن المسقط 
م على الحقل 11 يكون تكاملا للحركة وبحكم ذلك يمكن اختيار ؟6 بمثابة 
عاستا 

١‏ يفرض مؤثر استقطاب رباعى الابعاد ( بارغمان ‏ فيغنر ) » اى 


ان : 
), 25 5) عد ىرد 
(6) ٍِ 
(30.31) 0 حدر5 ,لسرم م ورم ع 5 


وتكون المركبة الرابعة لهذا المتجه الرباعى تكاملا للحركة فى الحقل 
المغناطيسى وهى تصف حالة الاستقطاب الطولانى أى مسقط المغزل على 
الاندفاع الحركى ( اتجاه" سرعة الجسيم ) كما أن مسقط المغزل على اتجاه 
الحقل ( أى المركبة ,5 ) يكون تكاملا للحركة ايضا . 


* نلاحظ أن حالة الاستقطاب الطولانى للالكترون المتحرك فى حقل مغناطيسى تصبح غيل اشح 
بسبب العزم الشاذ ( الفراغى ) المغناطيسى للالكترون ٠‏ 
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+ بواسطة تنزور ( رتل ) الا نقطاية أ أ‎  “ 


مم «خخ إخخ عَم _- اين 2/3 
0002 ا ع1 29 اه لين 
حيث 

و ص0 
(30.33) اكليم ده , اكليم به حم 


هما المركبتان الفراغية والزمنية للارتال » وعندما يتحرك الالكترون فى 
حقل مغناطيسى ثابت متجانس تصبح المركبة ,م ( مسقط المغزل على 
اتجاه الحقل المغناطيسى ) تكاملا للحركة ويصف المؤّثر عندئذ حالة 
الاستقطاب العرضى ( إن لم توجد حركة باتجاه الحقل ) » ويجب ملاحظةٍ 
أن جميع هذه المؤثرات ,م ,5 .5 ,؟ه فى التقريب اللانسبى تتحول إلى 
مؤثر باولى العادى للعزم المغناطيسى » وبالتالى يكون لها تفسير واضح 
وبسيط جدا . ولا يوجد مثل هذا التفسير البسيط فى الحالة العامة لحركة 
الالكترون النسبية ويعود السبب فى ذلك إلى عدم امكانية فصل الحركتين 
المغزلية والمدارية للالكترون عندما تكون طاقته كبيرة . ولهذا إذا أردنا 
فصل معادلة ديراك بالحالات المغزلية فإننا سنستفيد من مؤثر رتل 
الاستقطاب الذى تتبادل مركبته ,م مع الهاملتونيان ويخضع التابع الموجى 
عندئذ للمعادلة الاضافية التالية : 
(30.34) دضع ,85 ]ل - م1 روج شاك ست اإارها 
فعندما تأخذ + القيمة 1 - + يكون اتجاه مغزل الالكترون باتجاه الحقل 
المغناطيسى أما عندما 1- - + فيكون اتجاه المغزل بعكس اتجاه الحقل 
المغناطيسى » وطبقا ل 30.34 ) نجد مجموعة معادلات لحساب المعاملات 
6 » انظر ( 30.22 ) » أى أن : 


ومو عدو رن )51 + (ع) 
) 30135 ( 2 6 ع ع 1 56 3 2 لع 
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ومن الضرورى حل هذه المجموعة بالاشتراك مع المجموعة ( 30.23 ) » 
وان حل هذه المعادلات يؤدى إلى النتيجة التالية : 


زميق عل وق ) .8 60 

زوه )8 |0 61-1 
30360 ا 2/2 6 
0 


(و4 + :)86 


االرياة - 1[ /دؤع عد و لم يمع ل 1//د د وق 

الوط - [1لبد ع حول , الوا -ل 1د ع وق 

وهكذا حصلنا على الحل العام لمعادلة ديراك للالكترون المتحرك فى حقل 
مقاط يي ثابت ومتجانس وقد انفصل هذا الحل إلى عدة أقسام يوافق كل 
مقا الندى خالات"الأنشقطاب للالكترون + أى أن 


)30.37(( 


بو(1/2-)اى ‏ قملام عط - 


«2/ه اله 
ج ) طيف الطاقة . المعنى الفيزيائى للعدد الكوانتى القطرى . يبدو أن 

طيف طاقة الالكترون فى الحركة النسبية يتبع بشكل غير خطى شدة الحقل 

المغناطيسى » انظر (30.18) » ويتعين بالعدد الرئيسى أو الطاقوى 

ى عل لاحت ير 4 أن أن + 

(30.39) 4 ل وم لل رد ع ع/8 ح )[ 


ويصبح الطيف متساوى البعد فى التقريب اللانسبى 


)30.38 ( 


© ح- ف ب( 4 ان 


2 3 
(30.40) 9 ل ل ب تميوم به جز 
حيث ء م / ©3 ,م - 9 هى التواتر السيكلوترونى ٠‏ ونللاحظ 


أن لطيف طاقة الالكترون انطباقا بالعدد الكوانتى القطرى ... ,2 ,0,1 - 5 
ويعود سبب هذا الانطباق إلى أنه عندما تعطى طاقة معينة للحركة فى حقل 
مغناطيسى فيمكن أن يكون نصف قطر المدار ثابتا ولكن مركزه لا يكون 
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#«* 


كذلك » ويمكن حساب نصف القطر إذا استفدنا من العلاقة المعروفة لنصف 
القطر الكلاسيكى : 

(30.41) 6ه ع نام 

ثم إذا فرضنا أن الحركة تحدث فى مستوى مسار الدوران (0 - ,4) 
وقارنا هذه العلاقة مع ( 30.39 ) نجد أن : 


(30.42) ايه م 
وهكذا يتعين نصف قطر الدوران شبه الكلاسيكى بمعرفة العدد الكوانتى 
الرتيسى + ٠‏ وإذا كان المسار دائرة مركزها يبعد عن مركز الاحداثيات 
بمقدار م فإن متوسط مربع نصف القطر يساوى : 

2 


١‏ اا 
(30.43) تي ل 72ز ع (ب 05 2216 - ته + م#) وه جر قم 


0 
ولنحسب هذا المقدار طبقا للنظرية الكوانتية فنجد أن 
(30.44) وش م ور فييمور ا يرممم ' | 2 ص نو (72) 


ومنه نجد أن العدد الكوانتى 5 يميز المسافة بين مركز الاحداثيات ومركز 


ا 
(30.45) خ/يم عده 


وعليه يمكن اعتبار حركة شحنة فى حقل مغناطيسى ( بفرض أن كلا من 
مو لهذه الشحنة معلومان ) بمثابة مدارات دائرية مرتبة قطرها متساوى 
(عدمه - م) إلا أن مراكزها مختلفة وتقع على أبعاد م من مركز 
الاحداثيات (. لكو 00 
على ضوء النظرية الكوانتية نعرّف التأرجح التربيعى لهذا المقدار » طبقا 
للقواعد العامة لذلك » فنجد أن : 
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( 30.46 )سمت بي 7م سنا حت ند أي يلارلا “بج (ء) ساع) | ا 
34 


حيث استخدمت هذه العلاقة : 
وما + 5 1 3 
(30.47) (علعة 4 1( 3 أي 0 | 2 حك رو( 0) 
3 


وفرضنا أن للحركة طبيعية ماكروسكوبية (1 :<< 7 ) وان اهتزازات المركز 
ضئيلة بما فيه الكفاية ( تأرجح نصف القطر ) (5<<م). 

د النظرية الكوانتية للاشعاع السينكروترونى". الظواهر الاستقطابية. 
سندرس تفاعل الكترون يتحرك فى حقل مغناطيسى » مع حقل فوتونات 
كوانتى مكمم . وفى هذه الحالة تخضع الالكترونات لمعادلة ديراك ذات 
الهاملتونيان ( 30.3 ) بحيث يكون : 

(30.48) موسيم لل (طه)ء عولط ,لاط لو فز 
اكه تمثيل حقل الفوتونات المغناطيسى بشكل أمواج مستوية ؛ أما طاقة 
تفاعل الالكترون التى يجب أن تضاف إلى ( 30.48 ) فهى دا بحيث يكون : 


> ل 1ك ع بن ,نا لخدو ع 11[ 
جيرخ + ؤعوع ده 2727 7 
ا 00 
( 230.49 عد س جام 1 الى 226 م6 + 
6 064) سسا ب حت 11 
مه حي /رد ل 


وهنا يكون مؤثر خلق +8 وفناء © الفوتونات بمثابة سعات متجه الكمون , 
ولنأخذ الآن حالتين كوانتيتين م و88 < ,#8) وتحسب طبقا للطرائق 2 * 


.العامة لنظرية الاضطراب غير الراسخة احتمال الانتقال الكوانتى (» - 8) 


فى وحدة ,7 الزمن فنجد ان : 


* يقصد بكلمة الإشعاع ٠‏ فى هذا البند » الاشعاع السينكروترونى . ( المراجع ) ٠‏ 
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ص29 


| 6 2 

( 30.50) © (ويية - )6 و | 2 وولنا د 

!1 : 2 5 

5 ا 
(30.51) (00ير) (005يم ب زه *0) جح دل ْ٠‏ 

ْ1 : 


وحيث فرضنا أن ||/م- فر. هو متجه الوحدة فى اتجاه انتشار ظ 

الفوتون » أما المقدار م - ,5 - ,,» مم فيختص بتغيير الالكترون 0 
5 تعتبر الانتقالات تلقائية ) ويساوى العنصر المصفوفى لمصفوفة ديراك 6 

فى (30.51) إلى : 

(30.52) بر يل امه جيه | ع بن 

وبما أن طاقة الفوتون الصادر تتناسب مع التواتر (» 68# - 8) فإننا نحصل | 

بواسطة ( 30.50 ) على الصيغة التى تعطى كثافة الاشعاع وذلك بعد الجمع 

بكل الحالات النهائية للالكترون ٠‏ أى أن : 


5-6 0 
(30.53) © (وويو س عر مت | 2 2 حت وونقاوى19أ © 2 | ! 


ولنوضح كيف يمكن أن تؤخذ الخواص الاستقطابية للاشعاع بعين الاعتبار . 
ولهذا من الضرورى تمثيل سعة متجه الكمون ه للفوتونات المستقطبة خطيا 
بشكل مجموع مركبتين متعامدتين : 
(30.54) يورق +- وويق عد 4ه 
حيث يختلف عن الصفر التركيب التربيعى للسعات المكممة ثانية 
(30.55) (3 ,2 ع كو ,ى) ‏ عررة ح روويو 

أما يم و دم فهما متجها وحدة» اختياريان ومتعامدان مع بعضهما ومع 
اتجاه متجه اندفاع الفوتون بو' 
 )30.56(‏ (2,3ع-<-82) 0ح (رقيق) - لر8") ,[وم"] حدر 


5-48 


وبحكم هذه العلاقات نكتب وم و مق بالشكل التالى : 


مر ترقز يور ا10لالف اه 
(30.57) تح درم يل ار 


حيث "زهو اتجاه معزول فى الفراغ (”ر متجه وحدة ) . ومن الطبيعى أن 
نعتبر فى مسألتنا المتعلقة باشعاع شحنة متحركة فى حقل مغناطيسى أن 
الاتجاه المدروس مطابق لاتجاه الحقل” . فإذا أردنا الآن أن نأخذ بعين 
الاعتبار استقطاب الفوتونات فى شدة الاشعاع (30.53) فمن الضرورى أن 
نكتب : 

0 
(30.58) © (موكة ح عر) 438 أ 2 د ,7 
حيث تتبع ,© نوع الاستقطاب وبصورة خاصة نجد فى حالة الاستقطاب 
الخطى : 
(30.59) (رقه) ل,0*”8) ع- ,© 
وهنا 2 - < توافق ,# أى ما يسمى بالمركبة 6 للاشعاع فهى الحالة التى 
يقع فيها المتجه الكهربائى لحقل الاشعاع فى مستوى مسار. الدوران ويتجه 
إلى مركز المسار ء أما 3 - < فتوافق المركبة + للاشعاع » حيث يتجه 
المتجه الكهربائى لحقل الاشعاع باتجاه الحقل الخارجى ( الشكل ١ "١‏ ) 


* من المناسب عند دراسة الاستقطاب الدائرى للسعة الفوتونية © أن نفصلها إلى مركبتين : 
8_6 ل رورمقس » 
مع العلم أن التركييات التربيعية,,,8 > #,9)#هى التى تختلف عن الصفر أما متجها الوحدة يق و دم 
فيرتبطان مع ,0 بالعلاقة : 
1 
(وقا؛ + و8) حص - رق 


حيث 1 - / تقابل الاستقطاب اليمينى و 1- - / تقابل الاستقطاب اليسارى . 


الشكل ١ "١‏ . الاشعاع السِنكر وترونى 


وعندما يكون الاستقطاب دائريا ( 1+ / توافق الاستقطاب اليمينى 
واليسارى ) فإننا نجد : 


مف [(61] ")نج - [مك] [ما]] ل ونه ((618) س رن 


ومن الواضح أن المقدار © الذى يمثل شدة الاشعاع الكلية ( بعد الجمع 
بحالتى الاستقطاب ) » انظر ( 30.53 ) » يساوى : 


0-١ )00.61(‏ ل ,© ع ولك ل © ع 0 


ان النتائج التى حصلنا عليها لكل من احتمال الانتقال الكوانتى وكثافة الاشعاع 
هى نتائج عامة » ولندرس الان مسألة الاشعاع ؛ أى عَنَدمَا نتعيت 
كل من الحالة الابتدائية (..ه.ة).2 والحالة النهائية (,,/.',2:)9 بشكل 
حل دقيق لمعادلة ديراك للالكترون المتحرك فى حقل مغناطيسى ثابت 
ومتجانس ٠»‏ انظر (30.22 ) و ( 30.36 ) - ( 30.38 ) » وعندئذ يسهل حساب 
العنصر المصفوفى فى مصفوفة ديراك » (30.62 ) بالشكل التالى : 


3 0( مداع + اح و« 
(30.62) 5 ع 2 ف 
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ْ 
ظ 
ْ 
ٍ 
ْ 


وباستعمال الاحداثيات الكروية للمتجه * » أى أن : 


 )30.63((‏ 6 205 ين ع وير “واد 8 وأة بو د وير “ب 05 8 10د بر عد ريو 

نرى أنه لا يمكن أن تتعلق شدة الاشعاع بالزاوية 'م بسبب التناظر المحورى 
للحقل المغناطيسى الخارجى ولهذا يمكن وضع هذه الزاوية بالشكل الذى 
نريده مع العلم أن هذا لا يغير فى شىء من الحالة العامة » فلنفرض 
8ح دن وطتلكة تخد أن : 


(30.64) 08 ع ير ,0 0أ5 ح وير ,0 ح ري 


أما بالنسبة ل © فنحصل ٠‏ انظر ( 30.59 ) » على ما يلى : 


(30.65) أ ح ,040 

( 30.66 ) 2( مزو وى 8 5م» وه) - © 
5 1 

) 017ظ2 ( يق 0 6 03 ي40)) 1 جد 02 


(30.69) 168 )76 0000 02 ب 0506© 6ر0 © ح ره 0) حم 


وتعتبر هذه العلاقات أساسا لنظرية الاشعاع. لكوت لذن 
احتمال الانتقال وكثافة الاشعاع دون اهمال استقطاب الفوتونات » فمن السهل 
حساب العنصر المصفوفى لمصفوفة ديراك (30.62) إذا فرضنا أنه لم تكن 
للالكترون فى الحالة الابتدائية حركة على طول الحقل (0 - ,#) حيث 


نجد أن : 
مه 27 112 1 - 
دا 4 ار ) 12 ]مت عدن 


( 30.69 ) 1 زو( ل + و زد 6 وأة ععم - ]وبع كر 
حيث 0 الزاوية التى يصنعها » مع المحور ‏ و + الزاوية القطبية فى 
مجموعة الاحداثيات الاسطوانية للالكترون ٠‏ ولنستخدم الان العلاقتين : 


يح 


12 
(30.70) 56ت ئة ع [(ة ذم + ي) 12 -] م 04 2 


1 


25 1 
(30.71) (5158 عاىم_ر ع [يو (7 سس [)غ لاي وزو 6 مأ عي ب ] ويرء و4 | 3 
0 
حيث ‏ رمز كرونيكر ‏ فايرشتراس و ,_/, هو تابع بيسل » ونكتب 
تكامل تابع لاجير (م)../ (30.20) التالى : 


(30.72) (0) بي 1 قم مي اع مل (ابىى | (م)ى ا( مد/د2) برآ | 


0 


95 5*0 
حيتت حت يدت نو ره +[ كاير 7و عل “زج نر 


وأخيرا إذا جمعنا بالدليل م فإننا نحصل على العناصر المصفوفية 
التالية : 


,7 7 7 1 
3 () ردم ,أو 8و8) (وضيك -- وج 4) ا ِ 
69 1 )0 04 ون الوق 28 5 


1 : 5 1 8 
5 سو أوقوظ) (يضيك ح واموام) رسك 
 )30.73(‏ (عناءى! (صاءى ,لر88 ل 


حيث تعطى المعاملات المغزلية للحالة الابتدائية (8 ,4) والنهائية 
(“8 ,4 ) بالعلاقات ( 30.73 ) » وسنفرض أن الطاقة موجبة دوما ونضع 
1 - “6 - 5 أما المحول + فى تابع لاجير الموجود فى ( 30.73) فيتبع تواتر 
الفوتون هدم - سن حسب العلاقة : 


(30.74) ا 
فإذا فرضنا أن حركة الالكترون تحدث فى اللحظة الابتدائية ( قبل الاشعاع ) 


ع" 


فى مستوى مسار الدوران أى 0 - ,4 فإننا نحصل على العبارات الدقيقة 
لحساب المعاملات ( 30.37 ) بالشكل البسيط التالى : 


)00-)( 0-1 


)30.75( 


حيث “6ه عدم ,8 - 1 دروم ويمكن الحصول على شدة الاشعاع باجراء 
الجمع ب “, - م - « ( الرقم التوافقى ) ثم ب 'ى و “/ء أى أن : 


7م ره عد ثلا 
3 ع 
2 
42 
(30.76) © (عريكة هوم متك أ 0 كاي 
2 لوب 


حيث يعرّف كلا (, -,6) ل - ,»م و ,© بالعلاقتين (30.65) - 
(30.68) . هذا وتعتبر العلاقة المكتوبة انفا دقيقة وتؤمن كليا دراسة كل 


مسائل النظرية الكوانتية للاشعاع دون أى تحديد لطاقة الالكترون . 


ه ) صيغة شوت الكلاسيكية دون اهمال استقطاب الاشعاع . 
لندرس النظرية الكلاسيكية للاشعاع المتواقت بغض النظر عن الظواهر 
الكوانتية » فإذا فرضنا أن الالكترون يتحرك بمسار مرئى وان للجسيم طاقة 
كبيرة ( .م <<يم) فإننا نصادف حالة شبه كلاسيكية فى الميكانيكا 
الكوانتية وتتميز هذه الحالة بكبر الأعداد الكوانتية ولهذا نحسب أولا العلاقات 
التقريبية لتوابع لاجير (*),../ الموجودة فى مصفوفة ديراك » ٠‏ فمن 


١‏ 10 ن توابع لاجير فى الحالة الحدية للأعداد الكوانتية 
م أله د بير عن دوابع فى ل 
الكبيرة بدلالة توابع بيسل 


2 5 
(30.77) 0),ا - (ج) .1 هذا 


ه جور 
التى تحقق العلاقات التكرارية التالية : 


ح و1 + 0 ,دنا 


(30.78) َ 
(عان 20 عد زرا ببى؟ - (*) ريك 


وفى النظريةالكلاسيكية لا يؤثر قلب المغزل فى قوة الاشعاع لأن هذا 
الاسهام يتناسب مع 5 ولهذا يمكن أن نضع + - “+ فى كل الحسابات 
اللاحقة وعندئذ نحصل على مصفوفة ديراك التالية : 


1 4 عب 
(30.79) موأ لمسم! 7 صنم.م )8 2 > و وج 


حد وح 


وكل هذه التوابع تتبع المتحول بر المعرف بالعلاقة ( 30.74 ) » ونعوض هذه 
العبارة فى (30.76) التى تعطى شدة الاشعاع وعندئذ إذا جمعنا بالنسبة 
للمغزل ( أى إذا قرضنا + - “+ ) والعدد الكوانتى القطرى “: فإننا نجد : 


(30.80) اع (م) بغ 2 


ثم إذا انتقلنا إلى النهاية الكلاسيكية ( 30.77 ) فإننا نحصل على علاقة شوت 
المعممة التى لا تأخذ بعين الاعتبار الخواص الزاوية الطيفية فحسب وإنما 


الخواص الاستقطابية للاشعاع أيضا : 
4 5 ْ 0 ف دو 3-5 
7 وز 08 ) 807 واء م] + (0 دذة )١8‏ لق.!) 046 6 وأد | بد لحب د ىر ثلا 
)30.8١(‏ ام 


56 


حيث 26/5ه ح 8/8 حرو تواتر دوران الالكترون على المسار وهو 
يرتبط مع تواتر الدوران بالعلاقة : رسه عن بشكل توافقفى 
(... ,2,3 ,1 ع «م) . وإذا جعلنا 0 - 1,7 - ؛ فى هذه العلاقة فإننا نحمصل 
على شدة المركبة 6 لاستقطاب الاشعاع الخطى الذى يتميز بأن متجه حقل 
إشعاعه الكهربائى يقع فى مستوى مدار الالكترون ويتجه تقريبا باتجاه 
المركز . ويمكن الحصول على شدة مركبة الاستقطاب 5 الخطى للاشعاع 


إذا جعلنا 0 - / و1- / فى (30.81)» أما متجه الحقل 
الكهربائى للاشعاع المقابل لهذه المركبة فيتجه عمليا على طول الحقل 
المغناطيسى الخارجى ( المحور 2) وأما التوزع الزاوى لمركبات 
الاستقطاب الخطى فيبدو مختلفا جوهريا ( الشكل ١‏ ؟ ) ٠‏ إذ أن للمركبة 
7 
لأوال/ 250 - ا 
/ 4080 -/ 
0 0 
6 وميه 


30' 40' 50' 90" 10' 20'30' 0 


الشكل 7٠٠‏ ” . المعطيات التجريبية والنظرية التى تميز الاستقطاب الخطى للاشعاع. 


© نهاية عظمى حادة فى مستوى المدار بينما تنعدم المركبة 7 فى هذا 
المستوى , أما النهايتان العظميان للمركبة + فتكونان متساويتين إلى الأعلى 
والأسفل من المستوى 0 - 2 ( وهو وضع المسار المتوازى للالكترون ) ؛ 
ومن المناسب تحليل الخواص الطيفية والزاوية للاشعاع عواظرية 
تقريب تابع بيسل فى ( 30.81 ) لأن هذه العبارة بشكلها العام غير مناسية 
لاجراء الحسابات ٠‏ إذ يوجد المقدار الكبير 1 << م فى الدليل وفى متحول 
التابع ( 5:09 8« ) 7 » وقد برهن بطريقة .8../ا عندما (0 -م - مر) 


أنه 
8 
ع 2) .» يك - ر( وزو 03 ,ل 
00 6ك 0 (0 مزأد 03) 
3 808 : 2 _- 0 . 1 
).6 5 (0 مأك 8) 


حيث 4 تابع بيسل ذو الوسيط العقدى ( تابع ماكدونالد ) 

وي وه و 8508م - + وقد أخذ المشتق 4, بكل المتحول » وعندئذ 
1 

يمكن كتابة ( 30.81 ) بشكل انسب لمناقشتها » وهو التالى : 


2” 


ل اع )ص 51180 | 2 2 1م 1 


0 [عية 


(30.83) اززدت اعد 0 عاكء ,1 ل 
وباستكمال هذه العبارة بالزاوية 60 نحصل على : 


) 20104 ( 4 (7) ىلآ | حت ,رلا 


0 
حيث يكون لكل من التوزع الطيفى لمركبتى الاستقطاب م و + الشكل 
التالى : 


(30.85) م 1 د عدك (د) ر1 0 "اها اعج[] ر/! -00 5 17 
و 


يفن 


وقد انتقلنا فى المساواة ( 30.83) من السب إلى التكامل ل ( المجال الفعال 
0 


ا 25 


هو 2 ل 12 
مم _ | حح رع و د ل يك 0 جح ور 


وقد رمزنا ب /ز للشدة الكلية للاشعاع فى التقريب الكلاسيكى : 


(30.86) ) د -_- ب 
00 
وبجمع العبارات ( 30.85 ) نحصل على التوزع ١‏ لطيفى لمجموع شدتى كل 
من المركبتين : 
(30.87) برك (ع) ك1 ]أي شليه هج رن جا 
04 
(ب/ الا 
© لاي 
06 
03 


1 18 15 12 093 06 03 
الشكل 5٠‏ ”7 . المنحنى العام الذى يبين علاقة شدة الاشعاع بالتواتر ٠‏ 
ويمثل الشبكل 3١‏ ” منحنى التوزع | لطيفى بدلالة برء ومن الملاحظ ان ْ 
لهذا التوزع نهاية عظمى عندما 1 - بر ( بالضبط عندما0,3 بح ») وهذا 
ما يوافق أن تواتر الاشعاع ...ه يساوى 


'(ك) ع 0,5 بح بوم ه 


وفى الحالة فوق النسبية © ,جم << يتألف الاشعاع بصورة 
رئيسية من توافقيات , عالية جدا ومن التواتر 2/4 > مه وهى من رتبة 
ميس / ظ) -م ( وهذا يؤكد صحة الانتقال الذى فعلناه منذ قليل ) من 
التوزع بالتوافقيات المتقطعة إلى التوزع المستمر بالتواترات ه ثم إلى 
التكامل بالمتحول الذى يساوى : 

قزل /تممام) (مهه) ب ع رز 


وإذا استكملنا (30.85 ) بالطيف » أى بالمتحول بر نجد أن : 


(30.88) يي ل متكا 

عدا عن ذلك أن للاشعاع استقطابا خطيا قويا » وأن للخواص 
الاستقطابية للاشعاع أهمية خاصة » لأن الاستقطاب الذى يشكل 
أحد المعالم الرئيسية للاشعاع يمك أن يستهتم: فئ: الدراسية 


التجريبية للاشعاع” الوارد إلينا من المجرات . ولقد اقتصرنا فى حساباتنا 
على التقريب الكلاسيكى مع العلم أن النظرية التى ذكرناها هنا توؤمن حساب 
شدة الاشعاع فى الحالة الكوانتية » ونشير هنا دون التعمق فى ذلك إلى أنه 
فى النظرية الكوانتية يلعب دورا هاما الوسيطان : 


مام م ا جم #2 3 
(ي) دير جر ب دخ 
(30.88) 3 
00-7 


حيث 4,4101005 - ,36 / © :7 - ,30 وهو ما يسمى بحقل شرودينجر 
المغناطيسى أما القيمة الحرجة للطاقة ,5 فتساوى : 


6 
(30.89) ( قن ج) ترم س يرا 


* لقد تمكن كروليف وكوليكوف فى تجاربهما من التحقق من الصيغ النظرية المميزة لاستقطاب الاشعاع . 


وإذا كان 1 > ع أى ,م > م و2 > 26 ( الطاقة والحقل أصغر بكثير 
من المقادير الحرجة ) فإن الظواهر الكوانتية تبدو بشكل تصحيحات صغيرة 
على شدة الاشعاع الكلاسيكية » وبما أن الالكترون هو جسيم فوق نسبى 
:م جد م) فسيكون الوسيطثر صغيرا بالمقارنة مع (+ >>/) ِ وفى هذه 
الحالة تبدو الظواهر الكوانتية فى حدود النشر ب غِ متناسبة مع #» وبصورة 
خاصة إذا اقتصرنا على الحدود الخطية ب فإننا نجد 


(30.90) ا دو( + قليئة) ‏ 11 “نمز 

حيث 1+ - + تميز الاستقطاب العرضانى للالكترونات و ع الوسيط 
الكوانتى ( 30.88) وإذا كانت امكانيات الاستقطاب متساوية بالنسبة 
للالكترون فإننا نحصل للوسيط ( 30.90 ) على ما يلى : 


7 عم م6 “د55 
- 1 ا ع 0 - ا كش كن شري 
(30.91) 


ويبدو من هذه النتائج أن النظرية الكلاسيكية للاشعاع السريع تبقى صحيحة 
حتى قيم الطاقة ,م - 8 وهذا ما يحدث عندما :© ؛10 - 30 حيث يكون 
607 - بع ولهذا الحد تفسير فيزيائى واضح وهو ان النظرية الكلاسيكية 
تبقى مناسبة طالما أن طاقة الفوتون الصادر أصغر من طاقة الالكترون : 


(30.92) >> '( جكب ) وهلا سد ناا سررقة 


ومنه تنتج القيمة الحرجة للطاقة التى تتحقق تتحقة بالعلاكة 1 
ل >> عل 
22 


وقد حصلنا على هذه النتائج بفرض أن الأعداد الكوانتية قبل وبعد 
الاشعاع تبقى كبيرة 1 << ٠“‏ ,1 << 0 ( الحركة شبه كلاسيكية ) وبشرط أن 


3 


تكون شدة الحقل 30 صغيرة بالنسبة للقيمة الحرجة (1 >>30,)7 » وتعتبر 
الطرائق المستخدمة فى هذه الحالة مغلقة وتصف العلاقات التى حصننا عليها 
لطيف الاشعاع كله لأن طاقة الالكترون تفرض نسبية أيضا بعد الاشعاع 
(1 < “م ,هم جد “8)اء أما الانتقالات إلى الحالة الأساسية أو إلى الحالة 
الأقل تهيجا (... ,0,1,2 - ” ) فتتضاءل أسيا وتعطى اسهاما مهملا فى شدة 
الاشعاع عندما ,30 >> 30.ولكن الوضع يتغير تماما عندما يقترب الحقل 36 
من القيمة الحدية ,30 أو يزيد عليها (26 < 26) ٠‏ إذ أن الحالة النهائية 
للالكترون لا تصبح عندئذ شبه كلاسيكية لأن الانتقالات إلى حالات ذات 
أعداد كوانتية صغيرة ... ,2 ,1 ,0 - “7 تسهم فى الاحتمال الكلى للانتقال ٠‏ 
وفى الحالة فوق الكوانتية عندما 1 <<+ تغلب الظواهر الكوانتية ولهذا 
لا يمكن الانتقال إلى التقريب الكلاسيكى : 


ل 


(30.93) سيك جين رورم م ل ينو ص1 
ويفترض حدوث الحالة فوق الكوانتية فى الاشعاعات اللاحرارية للنجوم 
النابضة لأن هناك أساسا للتنبو بأن يبلغ الحقل المغناطيسى مقدارا كبيرا : 
ءوتن :10 10 - 30 ) من أجل هذه النجوم . 

و ) تأثير الترجحات الكوانتية على مسار حركة الالكترون . لنحسب 
عدد الفوتونات الوسطى الصادر عن الالكترون خلال دورة واحدة 
عرم ‏ 2 - + ولهذا نحسب نسبة الطاقة التى يشعها الالكترون فى دورة 
واحدة : ظ 


( 30.94 ) قلت عن © : مر 
إل طاقة الفوتون فى النهاية العظمى للاشعاع 2(5عمم/) (1/ء) نارهس 
وهذه النسبة تساوى 


(30.95) تعيم ع8 يجرت 8 


"ع١‎ 


ومن هنا نجد أن الكوانتات المتواقتة تصدر ( تشع ) بشكل ترجحى فمثلا 
عندما 5002467 - يم يكون عدد الفوتونات المشعة خلال دور واحد 
٠‏ فوتونا وهكذا يتميز الاشعاع 2 - فى الطاقات العالية بالاصدار 
المتقطع للفوتونات ذات الطاقات العالية » وتتاثر حركة الالكترون بالطبيعة 
الترجحية للاشعاع  ٠‏ وهذا يعود فيزيائيا إلى أنه يجب على 
الالكترون أن يحصل على دفعة كوانتية لا تساوى الصفز عندما يصدر 
الفوتون عالى التواتر ( ارتجاج خاص ) » وعندئذ تنشأ ظاهرة ترجحات 
نصف قطر المسار الكوانتية للالكترون » ويتحرك الالكترون حركة شبيهة 
بحركة جسيم عشوائى مستلما بذلك لصدمات من قبل الفوتونات المشعة . 
ولندرس احتمال الانتقاللات فى وحدة الزمن ٠‏ ويمكن الحصول على هذا 
الاحتمال من ( 30.83 ) وذلك بتقسيم شدة الاشعاع على طاقة الفوتون «7© 
ثم الجمع بحالات الاستقطاب الخطى » اى ان : 

م إل" ج), نع + (0 ) لءة *دمه | بي ره ا 
(30.96) 
ونلاحظ أنه يدخل فى هذه العبارة المضروب (+«) 5 الذى يتناسب 
متحوله مع ثابت بلانك » انظر (30.74) » وهذا المضروب لا يوئر على 
شدة الاشعاع عند حسابها كلاسيكيا لأن 1 - (ع) اء غير أن الدفع 
الناتج عن الفوتونات الصادرة يؤدى إلى قفزات لمركز المسار الدائرى أى 
إلى زيادة الترجح التربيعى 5/2  -‏ » ولنحسب تغيير العدد القطرى 
الكوانتى بالنسبة للزمن : 


(30.97) (0 ,”ى رهس زو م 6ك 6 لهند أ 2 أ 
لين 

وإذا علمنا أن 

(30.98) ع () 11 (د - 8) به 


ضن 


فإننا نجد بواسطة ( 30.96) ا 
3 22 55 05 


6 
02 48 3 00 2 وا‎ ١ 0 ) . 


ومنه ينتج أن الترجح التربيعى لنصف القطر يزداد مع الزمن 


ريمأ ع وم م ووه 5 01 


ترام 00 55 03 
(30.100) ) ) 2 د 
وهذا التغيير يتناسب مع ثابت يلانك أى أنه فى الواقع ظاهرة كوانتية » 
ويبرهن تحليل النتائج التى تم الحصول عليها ان اضطراب الترجحات 
الكوانتية للقطر يكون ممكنا عندما تحقق طاقة الالكترون العلاقة 


0 0 
(30.101) فلات 0 ا هنا 


( مع العلم أن , رك تساوى تقرييا 617) وهذا ما يمكن ملاحظته فى 
مسرعات الالكترونات والبوزيترونات ؛ وهكذا نرى أنه دما تكون طافة 
الالكترون من رتبة ,م يمكن أن تنشأ وضعية غير متوقعة بوصف 
دوران الالكترون حول اتجاه الحقل المغناطيسى بالنظرية الكلاسيكية ٠‏ بينما 
تخضع الحركة فى الاتجاه القطرى إلى قوانين الميكانيكا الكوانتية لآن هذه 
الحركة مجهرية فى طبيعتها » إذ لا يمكن حساب الاحداثيات الة 

إلا باحتمال معين . ومن الطبيعى أن نسمى مثل ذلك بالذرة الماكروسكوبية 
لأن لترجحات المسار الكوانتية فى حقل مغناطيسى أهمية عملية كبرى 
وخاصة عند وضع ما يسمى بالحلقات التجمعية الالكترونية والبوزيترونية » 
فمن المعلوم أنه ينشأ فى الحقل المغناطيسى غير المتجانس:الذى يطبق فى 
المجمعات بغرض التركيز المحرقى ( البؤرى ) للالكترونات 
والبوزيترونات»تخامد اضافى يقلل من سعتها » وينتج عن ذلك توازن بين 
التوسيع الكوانتى والتضييق الكلاميى للمسار ء» وهذا ما يوّدى إلى أبعاد 
قطرية محدودة لحزمة الجسيمات المسرعة . 


4 


و 


ح ) ظاهرة الاستقطاب الذاتى للالكترونات . إذا انتبهنا إلى العلاقة 
( 30.90 ) التى تعطى شدة الاشعاع دون اهمال التصحيحات الكوانتية فليس 
من الصعب ملاحظة أن طاقة الاشعاع تتبع اتجاه مغزل الالكترون بالنسبة 
إلى اتجاه الحقل المغناطيسى ٠‏ ومن هنا نستنتج أن الاشعاع يجب أن يمهد 
السبيل لظهور استقطاب عرضى للالكترونات » ولكى نحلل هذه الظاهرة 
نعود إلى احتمال الانتقال فى ثانية واحدة ٠‏ أى أن : 


(30:102) زونك ل يه) (كل س “6 له بم قل (ل) »دك عر م شد رج ,)د 
0 


وهنا تم الجمع ب “؛ ( العدد القطرى ) وكذلك باستقطاب الفوتونات أما الجمع 
برقم التوافقى فغيّر بتكامل . ولنأخذ عبارة الانتقالات الكوانتية هذه ولندرس 
الانتقالات التى تترافق بتغيير اتجاه المغزل أى دوما + - - “+ فى كل 
العناصر المصفوفية للمصفوفة » » وعندئذ نحصل », بالمحافظة على الحدود 
التى لا تنعدم عندما ننهى # إلى الصفر ء على ما يلى : 


- 
جح زرا وو| (لعا م سمل عد (8) سم م [) 6 دق ع ٍِ ايد نيدن ٍ : 


 )30.103(‏ )مر 3 0 0 إ لح 03 2ك 
)| 0 


(ن) مول - (د) مم م1 حرق 
ح (ن) ممع ((جم) مط حك لعا مم .»)راع و6/د عل - 
(30-104) ص1 | 20 )ماوع لدج لد (2000) مزه] لش د ب 


3د 25 


وهنا غيرنامتحول التكامل بالشكل التالى : 
(30.105) جح ل 
وبما أن العناصر المصفوفية بالمصفوفات الثلاثة تتناسب مع + ( أى مع ثابت 


# ) فيمكن تطبيق التقريب نصف الكوانتى على توابع لاجير بدلالة توابع 


"5*5 
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بيسل (30.77 ) والتعبير عنها بدلالة كد و ك1 » ويجب الأخذ بعين 
الاعتبار العلاقة التكرارية التألية : 


د 
00 
(30.106) )م لح د 1 3-0 (*) وعم 7 
التى ينتج منها (ممم/ه 9 بح /م د م ,ثم + » > ع) 

د (30.107) .(5100 8م ولع - ح رند) 7 لس حت (عز) اير عب () سم لس / 
وذلك بسبب تحقق العلاقتين 
(30.108) (د//د2) و1 7 ح و من ,(المق) لح )!ا 
وهكذا نحصل على معادلة لحساب احتمال الانتقالات » إذ يدخل فيها تابع 
بيسل ذو الوسيط العقدى ,م و مء. وإذا استكملنا بالزوايا 409 فى 
(30.102) فإننا نحصل على العلاقة التالية : 

5 وا ع ها الود قي ا 
(09.109 لامكل + (نامناج لاه ( جيب ل يي سن رهام 
ومنه نجد أخيرا النتيجة النهائية : 
(30.110) | دهع | سل اث 
التى يعطى فيها زمن الاستقطاب + بالعلاقة : 
0 م26 ل 0 
(30.111) ) )| 3 م 

3 وينتج من هذه العبارة أن احتمال الانتقال من الحالة 1 - + ( يتجه المغزل 
باتجاه الحقل ) إلى الحالة 1 - - “+ ( يتجه المغزل بعكس اتجاه الحقل 
المغناطيسى ) سيكون أكبر بكثير من الاحتمال المعاكس ٠‏ ولنحسب قانون 
تغيير المغزل الوسطى ( أى الاستقطاب ) بالنسبة للزمن فنجد أن : 

و 


(30.112) الك ةع ب لغ حك 220 - ح (اخ ,5) ها( - 9-26 


وباستكمال هده المعادلة تجد أن : 


(30.113) 5 رح إل 5 + رم)ع] + اعد عد راع 

وهكذا نرى أنه بالنسبة للفترات الزمنية + <<: الأكبر من زمن الاستقطاب 
» نحصل على الكترونات تكتسب أفضلية توجيه المغزل بعكس اتجاه 
الحقل المغناطيسى الخارجى مهما كان وضع مغزلها الابتدائى : 
(30.114) زو وت ةبد ميغ 


وإذا كان التيار الاتبدائى غير مستقطب 0 - (0)+ فإن ( 30.113 ) تكتب 
بالشكل التالى : 


(30.115) سم # 1) قدق حت (/)5 


ولنلاحظ أن مغزل البوزيترونات سيتجه بعكس اتجاه مغزل الالكترونات أما 
الزمن ,+ الذى يحدث خلاله الاستقطاب فهو من رتبة ساعة واحدة عندما 
لا10 - ع و 10465 - 30 ء ولهذا يمكن لهذه الظاهرة أن تستدعى الاهتمام 
عند حركة الحزم الالكترونية البوزيترونية فى الحلقات التجميعية » وقد 
أكدت التجارب التى أجريت فى فرنسا والاتحاد السوفيتى والولايات المتحدة 
على وجود ظاهرة الاستقطاب الذاتى للالكترونات والبوزيترونات ٠‏ هذه 
الظاهرة التى تكتسب أهمية كبيرة عند الحصول على حزم من الجسيمات 
السريعة وهذا ما يزيد من امكانيات اجراء التجارب الفيزيائية فى فيزياء 
الطاقات العالية . 
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المحتويات 


القسم الأول . الميكانيكا الكوانتية اللانسبية 


أ) النظرية التقليدية ( الكلاسيكية ) (5) ؛ ب ) النظرية الكوانتية 
للضوء . (7) ؛ ج ) الخواص الموجية للالكترونات )١5(‏ ؛ 
د ) السرعة الطورية )١5(‏ ؛ ه) السرعة الرزمية 
والرزم الموجية )١7(‏ . 


" - معادلة شرودينجر ا ااا ا 
أ) معادلة هاملتون ‏ جاكوبى (4؟) ؛ ب ) المعادلة الموجية 
للالكترونات )١5(‏ ؛ ج) المعنى الفيزيائى للتابع الموجى2 + 
(1) ؛ د ) المؤثرات الخطية فى نظرية شرودينجر 


.)( 


1 حل معادلة شرودينجر امد ا‎  "*“ 
أ) الحالة المستقرة (7*) ؛ ب ) الحل العام (4؟) ؛ ج ) الجوقات‎ 
٠. )589( الكونتية (10؟) ؛ د ) التفسير الاحصائى للتابع الموجى‎ 


4 - طيفا معادلة شرودينجر المنقطع والمستمر 51 
أ) الحفرة الكمونية (الجهدية )(١4)؛‏ ب)الطيفف 
المستمر (45) ؛ ج ) طريقة بورن (؛) ؛ د ) طريقة دلتا - تابع 


وخين 


البند 


دالتا (51) ؛ و ) حل معادلة بواصون من أجل شحنة نقطية )5١(‏ . 


ه بعض الطرائق التقريبية لحل معادلة شرودينجر .. 5١‏ 
أ) طريقة التقريب شبه التقليدى (17) ؛ ب ) طريقة وينتسل - 
كراميرس - بريليون )٠"(‏ ؛ ج ) تكميم الحفرة الكمونية بالتقريب 
شبه التقليدى (19) ؛ د ) مرور الجسيم عبر الحاجز الكمونى 
( ظاهرة النفق ) )١7(‏ ؛ ه) حالة الحاجز المستطيل )١6(‏ ؛ 
و ) انتزاع الالكترونات من المعدن . الإصدار. البارد (60) ؛ 
ز) الانشطار - ألفا (87) ؛ ح ) مفهوم أشباه السويات ( أشباه 
الاطياف ) (15) . 


5 - الطبيعة الاحصائية للميكانيكا الكوانتية 00 ا 
أ) القيم الوسطية للمؤثرات (17) ؛ ب ) استنتاج علاقات اللاتعيين 
( الشك ) (؟١3)(‏ ؛ ج) أقواس بواصون الكلاسيكية والكوانتية 
(4١٠)؛‏ د) نظرية هرينفست (5؟١١)؛‏ ه)الانتقال من 
المعادلات الكوانتية للحركة إلى المعادلات الكلاسيكية )١١5(‏ . 


3٠‏ - الهزاز التوافقى الخطى الل 
أ) الهزاز التوافقى فى النظرية الكلاسيكية بتقريب 
8 3(0)؛ ب ) التوابع الخاصة والقيم الخاصة للطافة 
م ج ) الحالات المنسجمة (7١١)؛‏ د)مبادىء 
( عناصر ) التمثيل ( التصورات ) فى الميكانيكيا الكوانتية 
)١151(‏ ؛ ه) تبعية التمثيلات المختلفة لاستقرارية متجه الحلة 
١.50(‏ 


.) 


البند م نظرية الاضطرابات ا 0 
أ) صياغة المسألة (151) ؛ ب) المعادلات الأساسية للنظرية 
المستقرة للاضطرابات ( نظرية شرودينجر ) )١15١*(‏ ؛ 
ج ) التقريب الأول )١54(‏ ؛ د ) الحالةاللامنطبقة )١55(‏ ؛ 
ه ) الحالة المنطبقة )١54(‏ ؛ و ) التقريب الثانى لنظرية 
الاضطرابات ٠»‏ الهزاز اللاتوافقى )١٠١(‏ ؛ ز) النظرية غير 
المساتقرة للاخطوابات 015 


البند 4 - نظرية الاشعاع الكوانتية ل ا 
أ) الانتقالات التلقائية والقسرية (65١)؛‏ ب ) تكميم الحقل 
الكهرطيسى الحر (؟١7١)‏ ؛ ج) استنتاج ففافلى. آينشتين. فى 
النظرية الكوانتية للاشعاع (188) ؛ د ) الاشعاع ثنائى الأقطاب 
والاشعاع المغناطيسيي ( ثنائى الأقطاب ) والاشعاع رباعى 
الأقطاب (150) ؛ د ) إشعاع الهزاز التوافقى (154) ؛ و ) لمحة 
عق المضخات والمولدات الكوانتية )١14(‏ ؛ ز ) أسس نظرية 
التبدد ( التشتت ) )٠١١(‏ ؛ ح ) التبدد التوزيعى للضوء (505). 


البند -٠١‏ النظرية العامة لحركة الجسيم فى الحقل المركزى 
المتناظر ا اااي ااا ااا 
أ) معادلة شرودينجر فى الاحدائيات المنحنية المتعامدة (؟١5)‏ ؛ 
الكوانتيين , و / وعزم كمية الحركة )١5١0(‏ ؛ د ) تحليل النتائج 


.)3591١0( 


ل 
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البئد ١‏ حل أبسط المسائل فى الاحداثيات الكروية 01000000 
أ) الدوارة (1؟1) ؛ ب ) قواعد الانتقاء (7؟1) ؛ ج ) الانطباق 
بالعدد الكوانتى المغناطيسى (٠4؟)‏ ؛ د ) الحل التقاربى فى القوى 
قصصرة المدى (2454). 


البند ١١‏ نظرية الذرة الشبيهة بالهيدروجين ( مسألة كبلر) 47" 
أ) المعادلة القطرية )١47(‏ ؛ ب ) المدارات الدائرية )١51(‏ ؛ 
ج) المدارات الاهليجية (155)؛ د ) دراسة الانطباق ب / فى الحقل 
الكولونى (11؟) ؛ ه ) قوانين الاصطفاء ( الانتقاء ) وطيف اشعاع 
الذرات الشبيهة بالهيدروجين )١15(‏ ؛ و ) اعتبار حركة النواة 
(276)؛ ز) نرة الهيدروجين فى التقريب شبيه 


الكلاسيكى (7175) . 
البند ١7‏ - ذرة الهيدروجين فى الحقل الكهربائى ا ا و 1 


أ) تكميم ذرة الهيدروجين فى الاحداثيات القطعية (08؟) ؛ 
ب ) ظاهرة شتارك (584). 


ْ البند ١4‏ تبدد ( تشتت ) الجسيمات المرن تحت تأثير مركز قوى 4ك 
أ) تقريب بور )١50(‏ ء ب ) التبدد فى كمون يوكاوا (114) ؛ 
ج ) المقطع الجزئى الفعال )١114(‏ ؛ د ) التبدد على حاجز 
كمونى (201) ؛ ه) التبدد فى حقل كولونى )5١05(‏ . 


البند طريقة ريجى فى نظرية التبدد وم 55 
أ)مفهوم أقطاب ريجى (8١5)؛‏ ب ) التجاوب 
( الطنين ) (77؟) . 


0 


البند 16 الذرة فى حقل مغناطيسى م ا 
أ) ظاهرة زيمان (6205؟)؛ ب) مغزل الالكترون (28؟) ؛ 
ج ) معادلة باولى (0*") ؛ د) فصل التوابع المغزلية عن 
الاحداثية (5؟©) ؛ ه ) الالكترون فى الحقل المغناطيسى (95؟) ؛ 
و ) ذرة الهيدروجين فى حقل مغناطيسى قوى (47؟) . 


القسم الثانى . الميكانيكا الكوانتية النسبية 


البند ١٠‏ معادلة كلين ‏ جوردون الموجية النسبية العددية . 410" 
أ ) الميكانيكا الكلاسيكية النسبية ومعادلة كليف ‏ جوردون (40؟) ؛ 
ب ) كثافة الشحنة وكثافة التيار (45؟) ؛ ج ) النظرية النسبية لذرة 


الهيدروجين ( بإهمال مغزل الالكترون ) (250) . 


البند 1١‏ معادلة ديراك عع ف باسقاوة العف للق ا اوسا ور د مهم 
أ) « تخطيط » مؤثر الطاقة (55؟) ؛ ب ) معادلة ديراك ٠‏ كثافة 
الشحنة وكثافة التيار (551) ؛ ج ) الخواص التحويلية للتابع 
الموجى عند تطبيق تحويلات لورنتز والدورانات الفراغية (550) . 


البند ١5‏ حركة الكترون ديراك فى حقل القوى المركزية .... "٠.‏ 
أ) العزوم الحركية المدارى والمغزلى والكلى (55©) ؛ 
ب ) العلاقات التبادلية لمؤثر العزم (55؟)؛ ج) جمع 
العزوم (515) ؛ د ) حركة الجسيمات ذات المغزل فى حقل 
مركزى ( الدوارة ) (55؟) ؛ ه) معادلة ديراك فى التقريب 
اللانسبى ( الباولى ) والتقريب النسبى الضعيف (١07؟)؛‏ 
و ) معادلة ديراك للنترون والبروتون (79؟) . 


البند ٠١‏ . البنية الدقيقة لطيف الذرات الشبيهة بالهيدروجين رذان 
أ) ضياغة المسألة (585) ؛ ب ) حساب التأثيرات النسبية 
والمغزلية (*8") ؛ ج ) دراسة البنية الدقيقة طبقا لنظرية 
ديراك (584) ؛ د ) التحقيق التجريبى لنظرية البنية الدقيقة 
(9951) ؛ ه ) البنية فوق الدقيقة لطيف ذرة الهيدروجين (55؟) ؛ 
و ) ظاهرتا زيمان العادية والشاذة (94") ؛ ز ) الحقول 
المغناطيسية القوية . ظاهرة باشن ‏ باك (؟٠4) ٠.‏ 


البند 9١‏ - انزياح السويات اللامبى لد ا م ل 8101 
أ) الفراغ ( التخلخل ) الكهرطيسى (405) ؛ ب ) طريقة 
ويلتون (507) ٠‏ 

البند ؟" ‏ الحل الكامل لمعادلة ديراك ا 11 


أ) حل معادلة ديراك للجسيم بوجود الطاقات الموجبة 

والسالبة (؟41) ؛ ب ) دراسة الخواص المغزلية للالكترون 

الحر (417) ؛ ج) الحالات ذات الطاقة السالبة . نظرية ديراك فى 

, الثقوب » » اكتشاف البوزيترون (4١4)؛‏ د ) مفهوم - فراغ 

الالكترون البوزيترون (""4)؛ ه ) المعادلة الموجية 

للبوزيترون (74؛) ؛ و ) مدلول نظرية ليوديرس ‏ باولى (475)'؛ 

ز ) المعادلة الموجية للنيترينو (455) ؛ < ) إلتكميم الثانى لمعادلة ١‏ / 

ديراك (4154). ْ ظ 
ا 
| 


القسم الثالث . النظرية الكوانتية للجسيمات 


البند 7 نظرية ذرة الهليوم بإهمال الحالات المغزلية ارق 
أ) مبادىء عامة (4*) ؛ ب ) المعادلات الأساسية (5؟4) ؛ 


ل 


ج ) تفاعل الالكترونات الكولونى (457) ؛ د ) طريقة التغايرات 
| (444) ؛ ه) الحصول على معادلة شرودينجر 
بطريقة التغايرات (44؛) ؛ و ) طريقة هارترى ‏ فوك ( طريقة 
الحقل ذاتى التناسق ) أو طريقة الحساب العددى (441) ؛ 
ز ) دراسة الطاقة التبادلية (444) . 


البند 74 وجود المغزل فى الذرات الشبيهة بالهليوم ال 
أ) الحالات المتناظرة واللامتناظرة (455) ؛ ب ) إحصاء فيرمى 
. ديراك وإحصاء بوزى - أينشتين (451) ؛ ج ) رابطة رسيل - 
ساوندرس والرابطة ‏ نزر (459) ؛ د ) التابع الموجى لذرة الهليوم 
بوجود المغزل (450)؛ ه)الهليوم المتناظر والهليوم 
اللامتناظر (155) ؛ و ) الطيف الطاقوى لذرة الهليوم (555) . 


البند 25 بنية الذرات المعقدة 1 
أ) معلومات عامة )47١(‏ ؛ ب ) طيف المعادن القلوية (414) ؛ 
ج ) الطيوف الروتنجينية للذرات (490:) ؛ د ) اكتشاف قانون 
مندلييف الدورى (454) ؛ ه ) تعبئة ( ملء ) الطبقات (435) ؛ 
و ) الدورية فى خواص العناصر (454) ؛ ز ) طريقة توماس - 
فيرمى الاحصائية (١.٠هة)؛‏ ح ) حل معادلة توماس ‏ فيرمى 
بطريقة التغايرات (507) ؛ ط ) تطبيق طريقة توماس ‏ فيرمى 
على نظرية الجدول الدورى للعناصر )56١(‏ . 


البند 25 الطيوف الجزيئية ز 7 ااا 
أ) التقريب الادياباتى . (515) ؛ ب ) طيف الجزيئات ثنائية 
النرة (211) . 
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البند 7 أبسط الجزيئات ماسوو كه 
أ) الأنواع الرئيسية للروابط الكيميائية (515) ؛ ب ) الجزيئات 
مختلفة الأقطاب (515) ؛ ج) الجزيئات متجانسة الأقطاب. 
(081) ؛ د) المغزل وتناظر الحالات (544) ؛ ه) نظرية 
التكافوٌ (544) ؛ و ) قوى فان ديروالس (507) . 


البند 4؟ ‏ بعض مسائل النظرية الكوانتية للجسم الصلب 66ه: 
أ) حركة الالكترون فى حقل دورى . توابع بلوخ (551) ؛ 
ب ) شبه الاندفاع (054) ؛ ج ) البنية الموضعية لطيف 
الطاقة (571) ؛ د ) حالة الالكترونات الحرة تقرييا (557) ؛ 
ه ) مسألة كرونيغ وبينى (557) ؛ و ) الناقلية ( الموصلية ) 
الكهربائية للأجسام الصلبة من وجهة نظر البنية الشريطية لطيف 
الطاقة (570) ؛ ز ) حركة الكترون فى منطقة الناقلية '. الكتلة 
الفعالة (074) ؛ < ) اهتزاز الشبكة البلورية 
( الفونونات ) (51717) ؛ ط ) التأثير المتبادل بين الالكترونات 
والفونونات . الناقلية ( الموصلية ) الكهربائية (581) . 


البند 74 - النظرية الأولية للناقلية ( الموصلية ) المفرطة .... 04 
أ) حالة الناقلية المفرطة (5849) ؛ ب ) تكميم التدفق المغناطيسى 
فى النواقل المفرطة (545) ؛ ج ) ظاهرة النفق فى النواقل المفرطة 
( ظاهرة جوزيفسون ) (؟605). 


البند "٠‏ حركة الكترون فى حقل مغناطيسى ثابت ومتجانس  ٠١8‏ 
أ) التابع الموجى (105) ؛ ب ) الحالات المغزلية (؟١١)‏ ؛ 
ج ) طيف الطاقة . المعنى الفيزيائى للعدد الكوانتى 


القطرى )1١15(‏ ؛ د ) النظرية الكوانتية للاشعاع السينكروتروثى؛ 
'الظواهر الاستقطابية (114) ؛ ه ) صيغة شوت الكلاسيكية دون 
إهمال استقطاب الاشعاع (174) ؛ و) تأثير الترجحات 
الكوانتية على مسار حركة الالكترون )١5١(‏ ؛ ح ) ظاهرة 
الاستقطاب الذاتى للالكترونات (1754) . 


أيها القارىء العزيز . 

تصدر دار ١‏ مير » للطباعة والنشر مختلف الكتب فى مجالات 
العلم والهندسة والطب .والمختارة من أفضل المراجع الجامعية 
وكذلك بعض الكتب العلمية المبسطة . وهذه الكتب تصدر باللغة 
العربية واللغات الأجنبية الأخرى . 

ويسر الدار معرفة رأيكم فى هذه الكتب وتكون شاكرة لكم 
لو أبديتم لها ملاحظاتكم حول مضمونها وترجمتها وتصميمها 
الفنى . 


ع5" 


1111 ع3 


تابع الفغل (التأثير) 


أدياباتي . مكظوم » كظوم ع1خ2ط20138 
شرائط . عصابات 2205 
معادلة قانونية, معادلة 100 ناه أو تأدممق 
قياسية 

كاتودء مهبط 500 
مترابط . مّاسك » مرصوص الاع رع طامء 
تبديل »تبادلي 1121/6 طلم 
مصونية » حفظ 6006 
تفكك . انشطار لإدءءل 
كثافة , غزارة لااأوصمعل 
انعطاف .» انعراج للك للك 
تقنستمواكند3 01506010 


سوية طاقة سوية طاقوية آعاع]1 لإعععمء 


ترجح تقلب كانت ل ل 
تردد : تواتر 1101161227 
سرعة رزميةءسرعة المجموعة لاأء6[0١‏ ملا70عم 


موثر هيرميتي مقترن» 8266 نازهمء عالممعط 


2 01 3 01017 
مور مردق هيرميتيا 26 
تشديد , تقوية ) تسعير لدلدت1كا 
تأثير متبادل . تفاعل ع1 


يقة المنعطفات.» 20015 01 00طاء12 
يق المشابك 
قيمة مطلمة, طويلة 2001 
اندفاو دفع»زخحم» كمية ‏ ]11011611 


الحركة 
جوقات كوانتيةق» 625610165 0103114101113 


جمل كوانتية 


دوارة» دوار 120001 
تبدد, تشتت » تبعثر » تناثر 500 


تابع (دالة) غامض 2]102نا؟ 512621128 


ايع موسخ 

مغزل » سبين 50 
استقرار ؛رسواخ 50101131117 
تنسور » تنزور » رئل 601 


موجة خارقة (نافذة) 8021٠‏ 12251211160 
بجال الواحدة؛ حال 
واحدي» بجال الوحدة 


1121 1لنا 


موثر واحدي, وحداني 52]017عم0 '(21127نا 
طريقة التغايرات» 00طاء [28ه12)1:١‏ 
طريقة التغيرات ٠‏ 

ونمة عرعية باقة موجية ‏ إعغلع02 907 


20123 


منطقة » موضع 


